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Sazˇetak
Jedan od glavnih koraka ka izgradnji fuzijske nuklearne elektrane je prona-
lazak materijala sposobnih da podnesu dugotrajno intenzivno zracˇenje ne-
utronima energije 14.1 MeV, dobivenih reakcijom fuzije, a da pritom ne mi-
jenjaju svoja fizicˇka i kemijska svojstva. Da bi se mogle razumjeti i savladati
pojave koje uvjetuju vrijeme zˇivota i integritet materijala pri takvom neutron-
skom zracˇenju potrebno je materijal izlozˇiti uvjetima sˇto slicˇnijim onima
kakvi se ocˇekuju u fuzijskim reaktorima. Jedan od nacˇina je ozracˇavanjem
pomoc´u dva ili tri ionska snopa MeV-skih energija koji padaju u istu tocˇku.
Buduc´i da snop iona gubi energiju vrlo nejednoliko na svojoj putanji u mate-
rijalu postizˇuc´i maksimum na najvec´oj dubini, nuzˇna je ugradnja sustava za
prilagodavanje i variranje energije ubrzanih iona. Time se nastoji postic´i sˇto
ravnomjernija raspodjela predaje energije iona u materijalu duzˇ cijele puta-
nje, od ulaska u materijal do krajnjeg dosega u materijalu. Diplomski rad je
obuhvatio projektiranje tzv. ion beam degradera tj. jednostavnog sustava za
mehanicˇko variranje energije ubrzanih iona MeV-skih energija, koriˇstenjem
viˇse metalnih folija razne debljine. Kreiran je izgled ion beam degradera,
kruga koji sadrzˇi 8 folija oblika trapeza, te su odredene debljine razlcˇitih sus-
tava folija za koje je postignut uvijet homogenosti predane energije od ulaska
u materijal do maksimalnog dosega, za ozracˇavanje zˇeljeza snopovima tesˇkih
iona tj. ionima zˇeljeza energija 20, 30 i 40 MeV, te lakih iona istog dosega
u zˇeljezu, tj. protona energija 600 i 700 keV i alfa-cˇestica energija 2000
i 2500 keV. Osim racˇuna prijenosa energije iona na materijal, izvrsˇen je i
racˇun distribucija kutnog sˇirenja ionskih snopova radi viˇsestrukih rasprsˇenja
iona u folijama (small angle multiple scattering) u svrhu odredivanja povrsˇine
uzorka koji se ozracˇava, te potvrde poklapanja povrsˇina ozracˇavanja obaju
snopova. Odreden je polozˇaj ion beam degradera unutar komore, te njegova
brzina okretanja od najmanje 600 okretaja u minuti. Pri ovoj brzini vrtnje
nec´e doc´i do pregrijavanja folija, a za nju istodobno nije tesˇko zaustaviti vrt-
nju beam degradera radi potrebe mjerenja struje snopa.
Adapting of energy of accelerated ions for
irradiation of materials of interest for fusion
reactors
Abstract
One of the major steps towards building a fusion nuclear power plant is fin-
ding materials able to withstand prolonged and intensive 14.1 MeV neutron
radiation, without it changing their physical and chemical properties. To be
able to understand and master the phenomenas which define the time of
life and the integrity of the material under such neutron radiation, it is ne-
cessary to expose the material to conditions as simmilar as possible to the
ones in fusion reactors. One of the ways to achieve that is irradiation using
two or three ion beams of MeV energy range, all falling at the same spot.
As the ion beam energy deposition loses is very unhomogenuous on its path
in the material, achieving its maximum at a maximum depth, it is necessary
to install a system for adjusting and varying the energy of accelerated ions.
The aim is to get a homogenuous distribution of ion energy deposition in the
material along the entire path, from the surface to maximal ion range in the
material. This master thesis includes designing a so-called ”ion beam degra-
der” ie. a simple system for the mechanical variation of energy of accelerated
ions, using metal foils of various thickness. The ion beam degrader would be
shaped as a circle that contains 8 trapezoid like foils. The thickness of diffe-
rent groups of foils are calculated for irradiation of iron with heavy ions i.e.
iron ions of energy 20, 30 and 40 MeV, and light ions of the same range in
iron, i.e. protons of energies 600 and 700 keV and alpha-particles of energy
2000 and 2500 keV. In addition to calculating the energy deposition of ions
in the material, ions’ small angle multiple scattering distributions were also
calculated for the purpose of determination of irradiated areas at the sample,
and to confirm that both ion beams will irradiate the same matching area.
The position of the ion beam degrader inside the chamber was determined,
and its speed of rotation is proposed to be no less than 600 revolutions per
minute. At that speed there will be no overheating of the thin foils and it is
not difficult to stop spinning because of the need to measure current.
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1 Uvod
Porastom svjetskog bruto domac´eg proizvoda (BDP-a) za 3.6% godiˇsnje, svijetska
potrazˇnja za energijom c´e porasti za 56% izmedu 2010. i 2040 [1]. Fosilna go-
riva danas zadovoljavaju 80% primarne potrazˇnje za energijom, ali je njihov utjecaj
na okoliˇs zbog emisije plinova, odnosno efekta staklenika, neprihvatljiv. Energetski
izvori koji mogu dokazati svoju dugorocˇnu odrzˇivost i sigurnost opskrbe moraju za-
mijeniti fosilna goriva [2].
Europski znanstvenici razvijaju niz ekolosˇki prihvatljivih, sigurnih i odrzˇivih ener-
getskih tehnologija. Fuzija je jedan od njih. Dugorocˇno, fuzija c´e pruzˇiti moguc´nost
izvora velike kolicˇine energije, koja ima nizak utjecaj na okoliˇs te je sigurna, s mno-
gim i sˇiroko rasprostranjenim rezervama goriva [3].
Kao sˇto c´e biti detaljnije obrazlozˇeno u drugom poglavlju, fuzija lakih jezgara je
izvor energije koja pokrec´e sunce. Fuzijska nuklearna elektrana c´e koristiti reakciju
fuzije izmedu tricija i deuterija. Postupak koji proizvodi jezgru helija i neutron, cˇija
energija se iskoriˇstava za proizvodnju elektricˇne energije. Deuterij je sˇiroko dostu-
pan, ali tricij postoji samo u malim kolicˇinama. Fuzijski reaktor ga mora proizvoditi
putem reakcije izmedu neutrona i litija. Litijem, opet, obiluje zemljina kora te mor-
ska voda. Svjetski resursi deuterija i litija mogu zadovoljiti svjetsku potrazˇnju za
energijom za milijune godina [2]. Takoder, potrosˇnja goriva fuzijske elektrane c´e biti
vrlo niska. Na primjer, 1 GW (elektricˇno) fuzijsko postrojenje trebat c´e oko 100 kg
deuterija i 3 tone prirodnog litija da bi radilo cijelu godinu i proizvelo 7 milijardi
kWh. Za usporedbu, elektrani na ugljen potrebno je oko 1,5 milijuna tona goriva da
generira istu energiju [3].
Svijetska i europska strategija za postizanje ovog dugorocˇnog cilja zahtijevaju ra-
zvoj eksperimentalnog reaktora ITER (International Thermonuclear Experimental Re-
actor) u medunarodnoj suradnji. ITER je tako najvec´i svjetski energetski istrazˇivacˇki
projekt. Njegov cilj je pokazati znanstvenu i tehnolosˇku izvedivost opskrbe energijom
pomoc´u fuzije. U europskoj strategiji najznacˇajniji projekt je DEMO (DEMOnstration
Power Plant) [4], ujedno jedini korak izmedu ITER-a i komercijalnih fuzijskih elek-
trana. [3].
Jedan od glavnih izazova projekta ITER je pronalazak materijala koji su u sta-
nju izdrzˇati tok neutrona energije 14 MeV, te odrzˇavati svoju toplinsku vodljivost i
strukturna svojstva u dovoljno sˇirokom prozoru potrebnom za ucˇinkovitu proizvod-
nju elektricˇne energije. Krajnji cilj je proizvesti materijale odgovarajuc´ih strukturnih
svojstava sposobne podnijeti tok visoke topline, koji takoder pokazuju smanjenu ak-
tivaciju kako bi se izbjegla trajna spremiˇsta otpada. Da bi se pronasˇli odgovarajuc´i
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materijali, potrebno je raditi eksperimente u kojima se simuliraju uvjeti unutar fuzij-
skog reaktora. Jedan od nacˇina je izlaganjem uzorka dvama snopova iona MeV-skih
energija koji padaju u istu tocˇku. Buduc´i da snop iona gubi energiju vrlo nejedno-
liko na svojoj putanji u materijalu, postizˇuc´i maksimum na najvec´oj dubini, nuzˇna je
ugradnja sustava za prilagodavanje i variranje energije ubrzanih iona. Time se nas-
toji postic´i sˇto ravnomjernija raspodjela predaje energije iona u materijalu duzˇ cijele
putanje, od ulaska u materijal do krajnjeg dosega u materijalu. Cilj ovog diplomskog
rada obuhvatit c´e upravo projektiranje i ugradnju tzv. ion beam degradera tj. jed-
nostavnog sustava za mehanicˇko variranje energije ubrzanih iona MeV-skih energija,
koriˇstenjem viˇse metalnih folija razne debljine.
U trec´em poglavlju c´e se govoriti upravo o tome kako je razvoj naprednih energet-
skih materijala kljucˇ za ostvarenje naprednih energetskih sustava, kao sˇto su fuzijski
reaktori. Kao sˇto je vec´ recˇeno, da bi smo mogli razumjeti i svladati pojave koje uvje-
tuju vrijeme zˇivota i integritet materijala pri jakom neutronskom zracˇenju, moramo
materijale izlozˇiti uvjetima unutar fuzijskog reaktora. U poglavlju c´e se opisivati tri
pristupa kojima je to moguc´e i zasˇto je upravo pristup ozracˇavanja pomoc´u dva ili tri
snopa iona najbolji.
U cˇetvrtom poglavlju bit c´e opisana postojec´a postrojenja za istrazˇivanje materi-
jala od interesa za fuziju, te njihove komore dvostrukog ili trostrukog ionskog snopa.
Usporedivat c´e se kako su postojec´e komore rijesˇile probleme montazˇe, grijanja i
hladenja uzorka, mjerenje struje i dimenzije snopa, te opisati kako c´e to izgledati na
komori dvostrukog snopa za istrazˇivanje materijala od interesa za fuziju na Institutu
Ruder Bosˇkovic´. Takoder, opisat c´e se kako se namjerava pomoc´u sustava zaustavnih
folija razlicˇitih debljina prilagoditi energija ionskog snopa za potpuno ozracˇavanje
uzorka od povrsˇine do maksimalnog dosega iona.
U petom poglavlju opisana je fizikalna pozadina procesa koji se dogadaju kada
ionski snop prolazi kroz uzorak. Ioni prolaze kroz niz medudjelovanja s atomima u
uzorku. U radu c´e se detaljno govoriti o ”malim” medudjelovanjima iona s atomskim
jezgrama atoma ili elektronskim omotacˇem atoma, od kojih svako unosi tek malu
promjenu energije i smjera iona. To su npr. procesi vezani uz kocˇenje iona, te uz
viˇsestruka rasprsˇenja iona na atomima uzorka. Osim izracˇuna samog kocˇenja iona
opisati c´e se i procesi elektronskog i nuklearnog stragglinga, te racˇun kutnog sˇirenja
snopa zbog viˇsestrukih rasprsˇenja.
U sˇestom poglavlju opisan je nacˇin na koji su odredene debljine folija za koje
c´e sustav zaustavnih folija priagoditi energiju ionskog snopa da jednoliko ozracˇava
materijal na cijeloj svojoj putanji kroz uzorak. Promatrat c´e se snopovi tesˇkih iona
zˇeljeza energija 20,30 i 40 MeV-a, te snopovi lakih iona, protona i alfa-cˇestica, ener-
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gija takvim da im se doseg ozracˇavanja unutar materijala poklapa s dosegom iona
zˇeljeza. Za materijal zaustavnih folija koriˇsten je aluminij po uzoru na postojec´e ko-
more. Promatrana su i kutna sˇirenja snopova lakih i tesˇkih iona, odnosno da li c´e se
poklapati povrsˇine ozracˇavanja na uzorku. Iako snop tesˇkih iona zˇeljeza dozˇivljava
znacˇajno kutno sˇirenje i dalje oba snopa iona padaju vec´im dijelom na istu povrsˇinu
uzorka dimenzija 5×5 mm.
U sedmom poglavlju, poznavajuc´i dimenzije svih folija ion beam degradera, od-
nosno sustava zaustavnih folija, opisana je konstrukcija njegovog izgleda, te polozˇaja
unutar komore dvostrukog snopa. Usporedene su dvije opcije izgleda folija, kruzˇne
folije radijusa 15 mm, te folije oblika trapeza visine ≈20 mm. Odabrane su folije
oblika trapeza, kako je za njih dobiveno da je gubitak snopa na nosacˇima folija, od-
nosno postotak snopa koji nec´e dolaziti do uzorka samo 15%, za snopove sˇirina i do
20×20 mm. Takoder, opisan je utjecaj ionskog snopa na tanke folije. Vec´ina energije
pohranjene u uzorku, prolaskom snopa iona pojavljuje se u obliku topline, podiza-
njem tako temperature uzorka s potencijalom da uzrokuje sˇtetu. Upravo zbog toga
potrebno je da se sustav zaustavnih folija rotira, tako da svaka folija nije konstantno
izlozˇena snopu iona. Racˇun porasta temperature aluminijskih folija u vremenu za
snop iona zˇeljeza je opisan, te je odredena brzina vrtnje kod koje nec´e doc´i do pre-
grijavanja folija.
2 Fuzija
Sve nuklearne elektrane danasˇnjice temelje svoje djelovanje na primjeni nuklear-
nog procesa fisije tesˇkih jezgara (urana i plutonija). Fisijske nuklearne elektrane se
odlikuju relativno jednostavnom izvedbom i dobro poznatim pogonskim svojstvima.
Primjena fisije kao energetskog procesa unatocˇ prednostima ima i nedostatke, medu
kojima su bitni ogranicˇenje izvora sirovine, potencijalna opasnost zbog velike kolicˇine
radioaktivnog materijala u jezgri i stvaranje radioaktivnog otpadnog materijala.
Proces fuzije je pronaden josˇ prije otkric´a procesa fisije. Engleski fizicˇari Cockroft
i Walton su 1934. godine prvi put demonstrirali oslobadanje energije fuzije, a lord
Rutherford je 1936. predvidio nuklearnu reakciju fuzije izmedu deuterija i tricija kao
reakciju koja najviˇse obec´ava u primjeni.
Vec´ od prvih dana razvoja nuklearne energetike, bila je u nacˇelu poznata moguc´nost
primjene kontrolirane fuzije u energetici. Primjenom fuzije kao energetskog izvora
na tehnicˇki i ekonomski prihvatljiv nacˇin, rijesˇio bi se problem opskrbljivanja Svijeta
energijom u prakticˇki neogranicˇenom vremenu. Medutim, razvoj fuzije kao energet-
skog izvora pratile su, i josˇ uvijek prate, velike tehnicˇke potesˇkoc´e. Stoga se josˇ danas
ne mozˇe sa sigurnosˇc´u govoriti o datumu komercijalne primjene toga novog izvora
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energije [5].
2.1 Fizikalne osnove fuzije
Analiza stabilnosti atomskih jezgara i ovisnosti energije veze nukleona u jezgri
o njezinu masenom broju, upuc´uje na to da se nuklearna energija mozˇe osloboditi
samo iz nuklearnih reakcija koje dovode do stvaranja atomskih jezgara s vec´om ener-
gijom veze po nukleonu. Jezgre s najvec´im energijama veze po nukleonu, odnosno
najstabilnije jezgre, jesu one s masenim brojevima oko 60. Iz danih cˇinjenica pro-
izlazi nacˇelna konstatacija da nuklearne reakcije koje mogu dovesti do oslobadanja
energije jesu one iz kojih rezultiraju jezgre kojih su maseni brojevi blizˇi najstabilnijim
jezgrama. Jedne od takvih nuklearnih reakcija su fuzije lakih nuklida. Reakcije fuzije
koje su primijenjene ili koje bi se mogle primijeniti radi dobivanja energije jesu:
D + T −→4 He+ n+ 17, 6MeV (2.1a)
D +D −→3 He+ n+ 3, 2MeV (2.1b)
D +D −→ T +1 H + 4, 0MeV (2.1c)
D +3 He −→4 He+1 H + 18, 3MeV (2.1d)
11B +1 H −→ 34He+ 8, 7MeV (2.1e)
Danasˇnja su istrazˇivanja za prakticˇno ostvarenje fuzije vezana uz primjenu nukle-
arne reakcije deuterija i tricija (2.1a) (skrac´eno oznacˇivana kao DT reakcija). Pred-
nost je te nuklearne reakcije u cˇinjenici sˇto ona oslobada mnogo vec´u energiju od
reakcija deuterija s deuterijem (skrac´eno DD), a ujedno ima mnogo manju ener-
giju praga nuklearne reakcije od ostalih navedenih nuklearnih reakcija fuzije (2.1).
Energija praga nuklearne reakcije fuzije je najnizˇa kineticˇka energija koju jezgre sˇto
ulaze u nuklearnu reakciju moraju imati radi svladavanja odbojne elektrostatske sile.
Pri podrobnijem fizikalnom ulazˇenju u tu pojavu otkriva se da to nije klasicˇan nego
kvanto-mehanicˇki ”tunelski” proces koji dopusˇta penetraciju potencijalnih barijera
jezgara kod mnogo nizˇih energija. Energije praga nuklearnih reakcija fuzije mogu se
nazrijeti iz slike 2.1.
Slika 2.1 prikazuje ovisnost udarnih presjeka za prije navedene nuklearne reak-
cije u funkciji relativnih kineticˇkih energija jezgara koje ulaze u nuklearnu reakciju.
Kineticˇku energiju jezgara koje namjeravamo podvrc´i nuklearnoj reakciji mozˇemo
povec´ati zagrijavanjem. Primjenom Maxwell-Boltzmannova zakona mozˇe se jednos-
tavno dokazati da je kineticˇka energija cˇestica koja odgovara njihovoj najvjerojatnijoj
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Slika 2.1: Udarni presjeci nuklearnih reakcija fuzije [6]
brzini u grijanoj plinovitoj smjesi razmjerna apsolutnoj temperaturi smjese prema
relaciji
E = kT (eV ) (2.2)
gdje je k Boltzmannova konstanta = 8, 617× 10−5 weV/K.
Iz slike 2.1. mozˇe se vidjeti da je kod DT reakcije postizanje relativno skromnih iz-
nosa udarnih presjeka potrebna kineticˇka energija cˇestica od barem 10 keV. Toj ener-
giji, prema relaciji (2.2) odgovara temperatura T=104/(8, 617×10−5) = 1, 16×108 K!
Znacˇi, fuzijsku reakciju ne mozˇemo postic´i ako temperature cˇestica nisu barem 100
milijuna kelvina. Da bi se postigle vec´e vrijednosti udarnih presjeka ili fuzije DD
reakcijom, trebamo nekoliko puta vec´e kineticˇke energije, od 40 do 60 keV, pa su i
temperature odgovarajuc´e viˇse. Fuzijski uredaji koji su danas u razvoju i koji bi tre-
bali stvoriti podloge za gradnju fuzijskih nuklearnih reaktora temelje se na DT fuziji.
Zbog postojanja deuterija u plazmi paralelno teku i DD fuzije, ali s mnogo manjom
vjerojatnosˇc´u nastanka od DT fuzije.
Plinska smjesa je kod tih ekstremno visokih temperatura u potpunosti u ionizi-
ranom stanju. Jezgre u tom stanju nisu u moguc´nosti odrzˇavati svoje elektronske
plasˇteve, pa se pozitivni ioni-jezgre i negativni elektroni nalaze pomijesˇani kao in-
dividualne cˇestice u tvari koju zovemo visoko-temperaturna plazma. Vjerojatnost
reakcije medu cˇesticama plazme ovisi o njezinoj gustoc´i. Gustoc´u mozˇemo odrzˇavati
pomoc´u vanjskog tlaka na plazmu. Iz jednadzˇbe stanja idealnih plinova izlazi da je
uz dani volumen tlak plina razmjeran temperaturi. Zbog ekstremno visokih tempe-
ratura tlak plazme mozˇemo odrzˇavati samo ako je materijal u fuzijskoj komori vrlo
male gustoc´e (tj. tlak prije pocˇetka zagrijavanja plazme vrlo nizak). Ne treba zabo-
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raviti cˇinjenicu da vrlo visoke temperature plazme ne dopusˇtaju primjenu posuda od
bilo kakvog materijala za tlacˇenje plazme [5].
2.2 Fuzijski uredaji
Slika 2.2: Princip rada tokamak uredaja [7]
U uredajima za kontrolirano oslobadanje fuzijske energije jedan od nacˇina za
rjesˇavanje problema tlacˇenja plazme je magnetskim ogranicˇenjem plazme. Medu
sustavima s magnetskim ogranicˇenjem plazme najpoznatiji je i najrasˇireniji toroidni
tokamak uredaj sa slike 2.2. Princip rada tokamak uredaja je relativno jednostavan.
Sastoji se od kruzˇne toroidne komore koja sadrzˇi plazmu. Primarni svitak koji se
nalazi u osi torusne komore stvara magnetsko polje promjene kojeg uzrokuje pojavu
kruzˇnog toka struje u komori. Struja pak zagrijava plazmu i stvara oko svoje putanje
magnetsko polje koje tlacˇi plazmu. Drugi svitak je toroidni svitak, koji poput solenida
obavija torusnu komoru i stvara magnetno polje u smjeru toka struje u plazmi. Polje
usmjerava kretanje elektricˇnih cˇestica oko silnica polja i time stabilizira tok plazme
i plazmu tlacˇi prema osi torusa. Kombinirano toroidno i poloidno magnetno polje
rezultira stabilnim spiralnim tokom struje u plazmi u torusnoj komori [5].
Elektricˇna struja grije plazmu, ali nedovoljno za stvaranje uvjeta za fuziju. Do-
datno zagrijavanje postizˇe se kompresijom plazme magnetnim poljem, ubacivanjem
u plazmu neutralnih atoma ili visokofrekventnim zagrijavanjem. Zbog svoje veoma
visoke temperature plazma nikako ne smije doc´i u dodir s unutarnjom stijenkom to-
rusne komore. Svaki dodir plazme sa stijenkom komore doveo bi do hladenja i do
onecˇiˇse´nja plazme [5].
Torusna komora se u nekim uredajima izvodi od dvostrukih stijenki izmedu kojih
je vakuum. Suprotno ocˇekivanju, temperature stijenki unutarnje i vanjske torusne
komore nisu pretjerano visoke (unutarnja ima temperaturu oko 1000 K, a vanjska
oko 500 K). Magnetna polja toroidnog svitka trebaju biti veoma jaka (u nekim je eks-
perimentima postignuta jakost polja cˇak do 6 T, pa i viˇse). Za postizanje tako jakih
magnetskih polja, odnosno odgovarajuc´ih struja u svitku, treba radi usˇtede ener-
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gije primijeniti supravodljive magnete. Ne treba posebno naglasˇavati da ekstremne
temperaturne razlike u fuzijskom uredaju (od temperature plazme do temperature
supravodljivih magneta od kojih 4 K) namec´u termicˇkoj izolaciji velike probleme [5].
2.3 International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER)
Prvi tokamak uredaj je izgraden u bivsˇem SSSR-u potkraj 1950-ih godina. Od tad
je izgradeno nekoliko takvih uredaja u tehnolosˇki i znanstveno najrazvijenijim zem-
ljama svijeta. Medu njima c´emo istaknuti samo dva koja su se najviˇse priblizˇila uvje-
tima fuzijskog reaktora. TFTR (Toroidal Fusion Test Reactor) izgraden u Princetonu u
SAD i JET(Joint European Torus) izgraden u Culhamu u Velikoj Britaniji, zajednicˇkim
naporom zemalja Europske zajednice. Na temelju iskustva s TFTR i JET uredajima
predlozˇen je nastavak istrazˇivanja na ostvarenju kontrolirane fuzije gradnjom slicˇnih,
ali josˇ snazˇnijih tokamak uredaja koji bi vec´ trebali ostvariti uvjete potrebne za rad
fuzijskog reaktora. Jedna od njih je ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor) u suradnji svih razvijenih zemalja svijeta (SAD, bivsˇi SSSR, EZ i Japan) [5].
ITER, sˇto znacˇi ”put” na latinskom, zahtijevat c´e neusporedive razine medunarodne
znanstvene suradnje. Kljucˇnim komponentama postrojenja doprinositi c´e svaka od
sedam cˇlanica ITER Organizacije. Svaka cˇlanica je postavila domac´u organizaciju,
te zaposˇljavala ljude za istrazˇivanje i rad na raznim pojedinim doprinosima pro-
jektu. ITER cˇlanice su se slozˇile da medusobno dijele svaki aspekt projekta: znanost,
opremu, financije, ljude itd. s ciljem da u konacˇnici svaka cˇlanica ima znanje za pro-
izvodnju vlastitog fuzijskog energetskog postrojenja [8].
Slika 2.3: Fuzijski uredaj ITER [8]
ITER c´e biti dvostruko vec´i od najvec´eg tokamak uredaja koji trenutno postoji,
izgled fuzijskog uredaja mozˇete vidjeti na slici 2.3. Pokrenut je 1985. kao odvazˇan
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potez u medunarodnoj suradnji. Bilo je potrebno dvadeset godina rada na dizajnu
i slozˇenih pregovora da bi dosˇli na razinu na kojoj je danas. Gradevinski radovi na
ITER gradiliˇstu pocˇeli su u 2010. u Saint Paul-lez-Durance-u u Francuskoj [8].
3 Razvoj i napredak energetskih materijala
Razvoj naprednih energetskih materijala je kljucˇ za ostvarenje naprednih energet-
skih sustava, uz postizanje ravnotezˇe izmedu nasˇih povec´anih potreba za energijom
po razumnim cijenama, nasˇim opredjeljenjem za sigurnije i zdravije okruzˇenje, te
nasˇim ciljem da se smanji ovisnost o potencijalno nepouzdanim energetskim izvo-
rima. Zabiljezˇeni su mnogi pokusˇaji u razvijanju novih energetskih sustava za do-
bivanje energije iz izvora kao sˇto su sunce, vjetar, biomasa, te sustavi za razvijanje
nuklearne i geotermalne energije. Tada je prepoznata vazˇnost upravo nuklearnih
izvora energije, ukljucˇujuc´i nuklearnu fuziju. Nedavne aktivnosti u istrazˇivanju i ra-
zvoju nuklearnih reaktora IV. generacije i fuzijskih reaktora su takoder ukazale na
iznimnu vazˇnost razvoja materijala [10].
3.1 Materijali od interesa za fuzijske reaktore
U okviru projekta EUROfusion ustanovljena je lista otvorenih izvedbenih i teh-
nolosˇkih problema koji stoje pred ostvarenjem demonstracijske fuzijske elektrane
DEMO. Jedan od temeljnih buduc´ih istrazˇivanja mora biti utvrdivanje karakteris-
tika materijala osnovne opreme i tehnolosˇkih postupaka za njihovo dobivanje vodec´i
racˇuna o stvarnim pogonskim uvjetima rada tih materijala u fuzijskom uredaju. Uvjeti
rada moraju obuhvatiti temperaturne uvjete, neutronsko zracˇenje i naprezanja [11].
Materijali koji zahtijevaju poseban stupanj nuklearne tvrdoc´e za primjenu u fuzij-
skoj nuklearnoj elektrani mogu se podijeliti u kategorije po zadacima koje oni sami
moraju ispuniti.
(i) Materijali strukture, odnosno napredni cˇelici od kojih je sastavljena vakuumska
komora i druge komponente unutrasˇnjosti reaktora.
(ii) Materijali izlozˇeni plazmi ili tzv. prva stijenka, vec´inom legure volframa.
(iii) Materijali visokog protoka topline, odnoso materijali koji omoguc´uju ucˇinkovito
provodenje topline do kanala za hladenje unutar reaktora, posebno u Diverteru gdje
c´e tok topline biti znacˇajan (10 MW/m2 tijekom viˇse puta po 10 s).
(iv) funkcionalni materijali, materijali koji se nalaze u tzv. Breeding Blanket-u, nji-
hove uloge su mnozˇenje neutrona i uzgoj tricija, izolatori, materijali za elektroniku
itd. [11]
Najbitniji razvojni problem vezan je uz radijacijsku i temperaturnu izdrzˇljivost
materijala prve stijenke i vakuumske komore reaktora fuzijske elektrane DEMO. Va-
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kuumska komora je podvrgnuta udarima brzih neutrona energije 14.1 MeV, zracˇenju
x-zraka i γ-zraka, te toplinskom opterec´enju zbog oslobadanja energije zracˇenjem,
vec´im od 1MW/m2. Razaranje materijala torusne komore fuzijske elektrane zahtije-
valo bi njezinu cˇestu zamjenu ako se ne pronade djelotvoran nacˇin zasˇtite [5].
Zato je nuzˇno pronac´i materijale sposobne izdrzˇati visoke razine neutronskog toka
od 14 MeV i odrzˇavati svoja strukturna i termo-mehanicˇka svojstva za sˇirok raspon
moguc´nosti rada i za dovoljno dugotrajnu izlozˇenost, te proizvesti i kvalificirati od-
govarajuc´e materijale strukture i materijale sposobne podnijeti tok visoke topline
koji takoder pokazuju smanjenu aktivaciju kako bi se izbjeglo nakupljanje trajnih
spremiˇsta otpada i koji bi mogli dovesti do usˇtede sredstava projekta [11].
3.2 Dual-beam i triple-beam komore
Razumjeti i svladati pojave koje uvjetuju vrijeme zˇivota i integritet materijala pri
jakom neutronskom zracˇenju je dakle jedan od glavnih ciljeva u razvoju materijala
za fuzijske elektrane. Moguc´a su tri pristupa:
• Ozracˇavanje pomoc´u
”
brzih“ fuzijskih 14 MeV-skih neutrona:
nije izvedivo s postojec´im tzv. neutronskim generatorima radi njihovog vrlo
niskog toka neutrona (od 1010 do 1013 n/s). To c´e biti izvedivo dovrsˇenjem
uredaja IFMIF (International Fusion Materials Irradiation Facility) u Japanu ili
DONES u Europi, no i tada ostaje problem rukovanja i analize radioaktivnih
uzoraka metala.
• Ozracˇavanje pomoc´u
”
sporih“ 2.5 MeV-skih neutrona iz fisijskih reaktora:
iako su oni sporiji od fuzijskih neutrona, cˇinjenica je da se fuzijski neutroni
uspore u materijalu nakon nekoliko centimetara, pa se ozracˇavanjem
”
sporim“
neutronima mogu dobiti priblizˇni uvjeti u fuzijskoj elektrani. No i tada ostaje
problem rukovanja i analize radioaktivnih uzoraka metala.
• Ozracˇavanje pomoc´u jednog, dva ili tri snopa iona:
ulaskom u materijal neutroni se sudaraju s jezgrama atoma materijala i izbijaju
ih iz njihovih mjesta u kristalnoj resˇetci. Time izbijene jezgre atoma u kaskadi
kulonskih sudara predaju energiju ostalim jezgrama. S druge strane, neutroni
sudjeluju u (n,p) i (n,α) reakcijama s jezgrama atoma u materijalu, sˇto uzro-
kuje nakupljanje vodika, odnosno helija u ozracˇenom podrucˇju. Kaskadu su-
dara uzrokovanu neutronima mozˇe se imitirati kaskadom sudara nastalom od
tzv. ozracˇavanja self-ionima odnosno ozracˇavanjem cˇelika ionima zˇeljeza, a vol-
framske legure ionima volframa. Nakupljanje vodika i helija radi (n,p) i (n,α)
reakcija mozˇe se imitirati ozracˇavanjem istog podrucˇja snopom protona i/ili
alfa-cˇestica. Prednosti ovog pristupa su to sˇto nakon ozracˇavanja uzorak nije
radioaktivan, te sˇto se efekti postizˇu unutar vremena mjerenog satima, umjesto
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mjerenog mjesecima ili godinama kad se radi s neutronima. Mane su to sˇto se
ozracˇava mali volumen uzorka – do dubine od 3-5 mikrometara. Pri tome ener-
gije tesˇkih iona i energije protona odnosno alfa-cˇestica trebaju biti namjesˇtene
tako da svi imaju isti doseg u materijalu, te da se homogeno ozracˇava cijela
dubina od interesa. Prednosti i nedostaci koriˇstenja ionskog zracˇenja kako bi se
postigli efekti neutronskog zracˇenja navedeni su u tablici 3.1.
Prednosti Nedostaci
Visoka stopa pomaka (100 dpa u
nekoliko sati) za tesˇke ione
MeV-skih energija. Visoki i
varijabilni pomaci atoma (dpa)
uzrokovani ionima He ili H.
Homogena osˇtecˇenja u nekoliko
desetaka za MeV-ske lake ione.
Nema inducirane radioaktivnosti.
Moguc´nost in situ testiranja
mehanicˇkih osˇtec´enja.
Moguc´nost in situ
karakterizacije materijala.
Potrebno je uvesti vec´e doze iona u
jedinici vremena u odnosu na neutrone.
Mali doseg za nekoliko desetaka
MeV tesˇke ione.
Povrsˇinski efekti (zbog kemisjskih
reakcija i uzrokovanog sputteringa).
Stopa premjesˇtanja je ogranicˇena do
1 dpa u nekoliko sati izlozˇenosti
zracˇenju lakih MeV-skih iona.
Tablica 3.1: Prednosti i nedostaci koriˇstenja ionskog zracˇenja u proucˇavanju neutron-
skih osˇtec´enja [12]
Slika 3.1: Dvodimenzionalni pogled ravnine komore i linija snopa [13]
Dakle, za simulaciju uvjeta ozracˇavanja fuzijskih reaktora, koristit c´emo dva ili tri
ionska snopa, koji istovremeno mogu ozracˇiti uzorak s dvije ili tri vrste iona. Neke od
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vec´ razvijenih dual-beam i triple-beam komora su DuET [10] i JANNUS [12], odnosno
TIARA [13] cˇije postrojenje trostrukog ionskog snopa mozˇemo vidjeti na slici 3.1.
3.3 Akceleratori na Institutu Ruder Bosˇkovic´ (IRB-u)
Na Institutu Ruder Bosˇkovic´ zapocˇeo je projekt izgradnje Dual-beam komore ili ko-
more dvostrukog snopa u sklopu projekta EUROfusion. Trenutno postrojenje labora-
torija za interakcije ionskih snopova instituta Ruder Bosˇkovic´ ima dva elektrostatska
tandem akceleratora (6.0 MV HVEC EN Tandem Van de Graff i 1.0 MV HVE Tande-
tron), te 8 eksperimentalnih linija. Jedna od eksperimentalnih linija vec´ mozˇe u isti
cˇas raditi sa ionskim snopovima iz oba akceleratora, ali za potrebe ovoga projekta
nije zadovoljavajuc´a. Planira se dodavanje nove linije s komorom dvostrukog snopa
za istrazˇivanje fuzijskih materijala cˇiji polozˇaj u laboratoriju mozˇete vidjeti na slici
3.2.
Slika 3.2: Laboratorij za interakciju ionskih snopova [9]
Tandetron akcelerator je opremljen s dva ionska izvora: Duoplazmatron s direk-
tnom ekstrakcijom negativnih iona (vodik), te rasprasˇivacˇki izvor SNICS za ostale
ione (npr. Li, C, O, Si, itd.). Za komoru dvostrukog snopa Tandetron akcelerator c´e
se koristiti za dobivanje snopa lakih iona, protona i alfa cˇestica [9].
EM Tandem Van de Graff akcelerator c´e se pak koristiti za dobivanje snopa tesˇkih
iona. Snop negativnih iona, na primjer iona ugljika, proizveden pomoc´u rasprsˇivacˇkog
ionskog izvora Middletonovog tipa, otklanja se ulaznim analizatorskim magnetom za
kut 40◦ prema ulazu u akcelerator i fokusira elektrostatskim ionsko-opticˇkim elemen-
tima. Radi prezicnijeg fokusiranja snopa ulazni analizatorski magnet je kalibriran za
viˇse razlicˇitih iona (H−, Li−, C−, O−), te se potrebni ionsko-opticˇki parametri mogu
nac´i programom MAG40. Obzirom da se vec´i intezitet ionskog snopa iza akcelera-
tora, tj. vec´a transmisija postizˇe vec´om energijom iona na ulasku u akcelerator, ras-
prasˇivacˇki izvor opremljen je za rad na bitno vec´im radnim naponima od dotadasˇnjih.
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Nakon ubrzavanja u nisko-energijskom dijelu akceleratora, snop negativnih iona
(q=-1) prolazi kroz stripper kanal u srediˇsnjem visokonaponskom terminalu akce-
leratora. U stripper kanalu se naboj iona mijenja u pozitivni, nakon niza sudara s
atomima razrijedenog plina kemijskog sastava N2+CO2. Pozitivni naboj tesˇkog iona
nakon strippera nije jednoznacˇan (q=+1, +2, +3,..). Naime, naboj iona ima srednju
vrijednost ovisnu o energiji negativnog iona prije strippera, te o atomskom rednom
broju i o atomskoj masi iona. Vrijednosti naboja oko ravnotezˇne priblizˇno su opi-
sane Gaussovom razdiobom, cˇija sˇirina ovisi o atomskom rednom broju iona. Uz to,
nakon ubrzavanja pozitivnih iona u visokoenergijskom dijelu akceleratora, konacˇna
energija iona, izrazˇena u MeV, je (q+1) puta vec´a od napona visokonaponskog ter-
minala akceleratora. Na temelju semiempiricˇkih izraza H.D.Betza i B.Delaunaya za
srednji naboj iona, razvijen je program MAG90. Tim programom moguc´e je nac´i naj-
povoljniju kombinaciju naboja iona i ionsko opticˇkih parametara akceleratora, koja
za trazˇenu energiju iona daje najvec´i intezitet ionskog snopa. Prolaskom kroz anali-
zatorski magnet, koji ubrzane ione zakrec´e za 90◦, energija snopa pozitivnih iona je
definirana tocˇnosˇc´u od 0.2% [14].
4 Dual-beam komora za ozracˇavanje materijala od in-
teresa za fuzijske reaktore
Laboratorij Koriˇsteni sistemi
JAERI Takasaki(Japan)
400 kV Implantor, 3 MV Van de
Graaff, 3 MV Tandem
IAE Kyoto (Japan)
1 MV Van de Graaff, 1.7 MV
Tandetron, 1 MV Singletron
HIT Tokyo (Japan)
3.75 MV Van de Graaff,
1 MV Tandetron
CIRSE Nagoya
University (Japan)
200 kV Implantor, 2 MV
Van de Graaff
Hokkaido University Sapporo
(Japan)
300 kV Implantor, 1 MV TEM
MSD, IGCAR Kalpakkam
(India)
400 kV Implantor, 1.7 MV Tandetron
FZ Rossendorf (Germany) 500 kV Implantor, 3 MV Tandetron
FSU Iena (Germany)
400 kV Implantor, 3 MV
Tandem
Salford University (UK) 100 kV Implantor, 200 kV TEM
Tablica 4.1: Postrojenja za ozracˇavanje s viˇse snopova [12]
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Kao sˇto je vec´ spomenuto u prosˇlom poglavlju, na Institutu Ruder Bosˇkovic´
zapocˇeo je projekt izgradnje Dual-beam komore ili komore dvostrukog snopa u sklopu
projekta EUROfusion. Postojec´u komoru na Institutu Ruder Bosˇkovic´ potrebno je mi-
jenjati i nadograditi u komoru dvostrukog snopa za istrazˇivanja materijala od inte-
resa za fuzijske elektrane, po uzoru na vec´ postojec´e komore s viˇse ionskih snopova
DuET, JANNUS i TIARA. Razlicˇita postrojenja s viˇse ionskih snopova koja su trenutno
u pogonu navedena su u Tablici 4.1.
4.1 Montazˇa, grijanje i hladenje uzorka
Velicˇina uzorka koji se istrazˇuje razlikuje se kod pojedinih komora. Kod JANNUS I
DuET uzorci se ne mogu pomicati i rotirati, pa se mozˇe ozracˇavati samo jedan uzo-
rak koji ima velicˇinu do φ=30 mm. Dok se u projektu TIARA u komori nalazi viˇse
manjih uzoraka, 7 od φ=3 mm i jedan φ=10 mm. Prednost je sˇto u projektu TIARA
postoji moguc´nost pomicanja i rotiranja uzoraka. Uzorak se u svakoj od komora grije
razlicˇitim tehnikama od omskog grijanja (pomoc´u W grijacˇa), grijanja elektricˇnim
topom, do grijanja infracrvenim zrakama (3kW grijacˇ za vakuum). Mogu se postic´i
visoke temperature sve do 1800◦ u pojedinim komorama. Uzorci se takoder mogu
hladiti pomoc´u tekuc´eg dusˇika i tehnikom cold-finger kojom se mogu postic´i tempera-
ture i do 4 K. Temperatura u komori se kontrolira termokamerama, dok se ocˇitavanje
vrijednosti temperature rade termocˇlancima na drzˇacˇu uzorka.
4.2 Mjerenja struje snopa iona
Jakost struje nabijenih iona prilikom ozracˇavanja uzorka bitan je podatak jer se
odnosi na kolicˇinu iona kojom je bombardiran uzorak. Struje ionskih snopova su do
reda velicˇine nanoampera. Na sve tri triple-ion ili dual-ion beam komore struja iona
se mjeri povremenim ubacivanjem Faraday cup-a u snop iona na 30 s. Faraday cup je
metalna (vodljiva) sˇalica dizajnirana da uhvatiti nabijene cˇestice u vakuumu. Dobi-
vena struja mozˇe se mjeriti i koristi za odredivanje broja iona koji udaraju u sˇalicu.
Faraday cup je dobio ime po Michael Faradayu koji je prvi raspravljao o teoriji iona
oko 1830. Izgled Faraday cup-a prikazan je na slici 4.1. [18]
Slika 4.1: Shema Faraday cup-a i njegov vanjski izgled [18]
Kako c´e se tijekom mjerenja kosristiti sustav zaustavnih folija za prilagodavanje i
variranje energije ubrzanih iona, ioni c´e dolaziti razlicˇitim nabojima na uzorak, sˇto
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c´e utjecati na mjerenje struje. Zato se struja iona mora mjeriti s Faraday cup-ovima
direktno iz snopa, a ne s uzorka, cˇak i ako se ozracˇava samo jednim snopom iona. U
postojec´im komorama najcˇesˇc´e se koriste micro-Faraday cup-ovi; plocˇica sa 7 malih
Faraday cup-ova od φ=1 mm (1 u sredini plus 6 u sˇesterokutu naokolo). Ubacuju se
svakih sat vremena ili istodobno u oba snopa ili zasebno za svaki snop iona. Dok se
mjeri struja uredaji za prilagodavanje energije (degraderi) su izmaknuti. Uz Faraday
cup josˇ se koriste Beam profile monitor-i (BPM). U BPM uredaju mjere se sekundarni
elektroni emitirani sa zˇice koja rotira, a njihova emisija ovisi o tipu iona i energiji
iona. BPM uredaj ne daje informaciju o apsolutnom iznosu struje iona, vec´ su to
samo relativna mjerenja struje.
4.3 Dimenzija snopa i povrsˇina koju se ozracˇava
Glavna karakteristika dual-beam komora je da oba snopa moraju padati u istu
tocˇku i moraju ozracˇavati istu elipsu na uzorku prije pocˇetka skeniranja. Takoder
oba snopa iona moraju imati jednaki otklon na uzorku. Kut upada snopa na uzo-
rak je uvijek 10◦-15◦ prema normali, da tesˇki ioni prodru cˇim dublje u materijal. Za
potrebe istrazˇivanja materijala uzorak c´e se skenirati. Skener se nalazi na udalje-
nosti 2.5-3 m od uzorka i skenira se uvijek vec´a povrsˇina od samog uzorka. Kako
se istovremeno skenira s viˇse snopova bitno je pripaziti da tijekom skeniranja i dalje
svaki snop pada na istu tocˇku na uzorku, te da ima isti otklon. Velicˇina snopa u spo-
menutim komorama je svima φ 2-3 mm koji se skenira preko povrsˇine 20×20 mm.
Kako c´e u ovom radu snop prolaziti kroz sustav zaustavnih folija koji dovode do kut-
nog rasprsˇenja snopa, bit c´e vazˇno promatrati kolika c´e se zapravo povrsˇina uzorka
ozracˇavati. Viˇse o tome c´e se govoriti u nastavku rada.
4.4 DiFU - Dual beam station for fusion materials research ili Ko-
mora dvostrukog snopa za istrazˇivanje materijala od interesa
za fuziju na IRB-u
Trenutni vanjski izgled komore prikazan je na slici 4.2 dok je plan buduc´e komore sa
dva snopa prikazan na slici 4.3. Komora c´e imati dva snopa pod kutem 8.5◦ prema
normali. U komori c´e se nalaziti viˇse uzoraka te c´e biti moguc´e pomicati i rotirati
uzorke. Struja c´e se mjeriti direktno za svaki snop pomoc´u sustava Faraday cup-ova
po uzoru na vec´ postojec´e navedene komore. DiFU komora c´e imati moguc´nost ske-
niranja povrsˇine od 5×5 do 30×30 mm. Unutar komore josˇ c´e se nalaziti 2 Ion beam
degrader-a, tj. 2 sustava rotirajuc´ih zaustavnih folija koji c´e sluzˇiti za prilagodavanje
i variranje energije ubrzanih iona.
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Slika 4.2: Vanjski izgled trenutne komore na Institutu Ruder Bosˇkovic´
Slika 4.3: Shema komore dvostrukog snopa za istrazˇivanje materijala od interesa za
fuziju na IRB-u
4.5 Prilagodba energije snopa pomoc´u rotirajuc´ih zaustavnih fo-
lija
Uzorak od interesa biti c´e izlozˇen dvama snopova iona. Tesˇkim ionima, npr. zˇeljeza,
te ionima vodika i helija, tj. snopovima protona i alfa cˇestica. Buduc´i da snop iona
gubi energiju vrlo nejednoliko na svojoj putanji u materijalu, postizˇuc´i maksimum
na najvec´oj dubini, nuzˇna je ugradnja sustava za prilagodavanje i variranje energije
ubrzanih iona. Time se nastoji postic´i sˇto ravnomjernija raspodjela predaje energije
iona u materijalu duzˇ cijele putanje, od ulaska u materijal do krajnjeg dosega u ma-
terijalu. Pri tome energije tesˇkih iona i energije protona odnosno alfa-cˇestica trebaju
biti namjesˇtene tako da imaju isti doseg u materijalu, te da za oba snopa bude zado-
voljen uvjet da se homogeno ozracˇava cijela dubina od interesa.
Prilagodba energije postizˇe se sustavom rotirajuc´ih zaustavnih folija tzv. ion beam
degraderima (izgled jednog mozˇemo vidjeti na slici 4.4). Na disku koji se rotira
pomoc´u motora nalazi se obicˇno 5 do 8 rupa u koje su umetnu tanke metalne folije
razlicˇitih debljina. Ioni prolaskom kroz tanke folije gube energiju te ovisno o debljini
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folija dolaze s drugacˇijim energijama na povrsˇinu uzorka. Ovisno o energiji upadnih
iona na uzorak dobivat c´emo razlicˇitu distribuciju iona u meti, odnosno razlicˇitu
distribuciju premjesˇtenih atoma mete, velicˇina koja c´e se promatrati. Rotiranjem
folija jednolikom brzinom ionski snop c´e u jednakom vremenu prolaziti kroz svaku
foliju, te zbrojem distribucija premjesˇtenih atoma mete za svaku foliju mozˇemo dobiti
ukupnu distribuciju u meti. Cilj nam je postic´i da imamo homogenu distribuciju od
ulaska u uzorak do maksimalne dubine.
Slika 4.4: Izgled ion beam degradera [19]
Na spomenitim komorama JANNUS, DuET i TIARA koriste se zasebni degraderi
za svaki od ionskih snopova. Koriste se aluminjske ili niklove folija razlicˇitih debljina
od 0.8 do 6 µm. Potrebno je da jedna pozicija na degraderu bude bez folije radi
mjerenja struje jer folije djeluju kao stripper, odnosno mijenjaju naboj nekih iona
snopa sˇto utjecˇe na promjenu struje. Dimenzije folija su 30×30 mm, te se snop
nalazi na njima 85% vremena zracˇenja, dok se 15% snopa gubi na nosacˇima folija.
Vec´a povrsˇina folija, odnosno uzˇi nosacˇi nisu moguc´i jer dolazi do rastapanja folija
pod snopom iona. Upravo zbog grijanja folija, degrader se ne smije sporo rotirati, ali
ni prebrzo da bi se mogla rotacija brzo zaustaviti na poziciju bez folije radi mjerenja
struje. Degrader je napravljen geometrijski tako da snop iona pada okomito na svaku
foliju.
5 Kocˇenje iona u materijalu
Ulaskom u uzorak, ionski snop prolazi kroz cijeli niz medudjelovanja s atomima u
uzorku, putem medudjelovanja s jezgrama atoma ili s njihovim elektronskim omotacˇem.
Sva ta medudjelovanja mogu se grubo podijeliti u dvije osnovne skupine:
i) ”Mala” medudjelovanja su medudjelovanja iona s atomskim jezgrama atoma ili
elektronskim omotacˇem atoma, od kojih svako unosi tek malu promjenu energije i
smjera iona. To su npr. procesi vezani uz kocˇenje iona, te uz viˇsestruka rasprsˇenja
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iona na atomima uzorka.
ii) ”Velika” medudjelovanja su sva medudjelovanja koja rezultiraju znacˇajnom pro-
mjenom energije i smjera iona, odnosno emisijom rasprsˇenih iona snopa, produ-
kata nuklearnih reakcija, sekundarnih elektrona ili pak elektromagnetskog (X ili γ)
zracˇenja.
”Velika” medudjelovanja mogu biti upotrijebljena za odredivanje kemijskog sas-
tava uzorka, tj. njima se koriste analiticˇke metode temeljene na snopovima ubrzanih
iona. S druge strane, ”mala” medudjelovanja mogu biti upotrijebljena za odredivanje
dubine na kojoj je dosˇlo do ”velikih” medudjelovanja bitnih za analiticˇke metode.
Porred toga, zbog svoje statisticˇke prirode ”mala” medudjelovanja cˇesto unose nepo-
uzdanost u analiticˇku metodu.
Upravo znanje o kocˇenju iona, te viˇsestrukim rasprsˇenjima iona u materiji je od te-
meljne vazˇnosti u metodama analize materijala koristec´i snopove nabijenih atomskih
cˇestica. Procesi kocˇenja i viˇsestrukih rasprsˇenja iona u uzorku doprinose kvarenju
energijske rezolucije i gubitku energije ubrzanih iona. U ovu skupinu doprinosa spa-
daju elektronsko i nuklearno kocˇenje, odnosno njihov elektronski i nuklearni strag-
gling, te doprinosi kutnog i bocˇnog sˇirenja snopa uzrakovanog viˇsestrukim elasticˇnim
rasprsˇenjima iona u uzorku.
Tesˇke nabijene cˇestice, npr. ioni, gube svoju energiju prolaskom kroz materijal
medudjelujuc´i s jezgrama atoma u materijalu i s atomskim elektronima. Energija
iona, E(x), prolaskom kroz sloj ∆x mijenja se te iznosi
E(x+ ∆x) = E(x)− S(E)∆x (5.1)
gdje je S(E) = lim∆x→0∆E/∆x = dE/dx kocˇenje iona, tj. gubitak energije iona za
jedinicu duzˇine. Ono je odredeno vrstom iona i materijala, te energijom E iona. Sa
x oznacˇena je duzˇina prijedenog puta u materijalu. U svim algoritmima za racˇun
S(E) se obicˇno izrazˇava u eV/(1015 atoma/cm2), dok c´e se u ovom radu koristit je-
dinice keV/µm. Ukupno kocˇenje na danoj energiji iona je zbroj elektronskog kocˇenja
Se(E), koje je posljedica medudjelovanja iona s atomskim elektronima, te nuklearnog
kocˇenja Sn(E), koje je posljedica medudjelovanja iona s zasjenjenim jezgrama atoma
u materijalu. Procjena dometa cˇestice u materijalu tako slijedi izravno iz energije
koju je cˇestica izgubila [14].
Josˇ je N.Bohr u svojim razmatranjima elektronskog kocˇenja [20] pretpostavio
da se elektronsko kocˇenje tesˇkog iona SeHI(v) na brzini v mozˇe izraziti uz pomoc´
efektivnog naboja tog iona i kocˇenja za proton Sep(v) na istoj brzini, uz efektivni
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naboj za protone Z∗p ≈ 1 (jedinicˇni naboj) [14]
SeHI(v) = (Z
∗
HI)
2Sep(v) (5.2)
Parametrizacijom protonskog kocˇenja, te na temelju teorijskog Betheovog mo-
dela kocˇenja iona i brojnih tabeliranih eksperimentalnih mjerenja, te parametrizaci-
jom efektivnog naboja J.F.Ziegler razvio je programski paket za racˇun kocˇenja iona
SRIM [29], koji je koriˇsten i u ovom radu. Efektivni naboj iona opisuje se zasjenje-
njem jezgre iona u materijalu. Naime, elektroni odnosno atomske jezgre materijala
ne osjec´aju naboj jezgre Z1 iona ni pripadno kulonsko polje, vec´ poje definirano zasje-
njenim potencijalom. To zasjenjenje naboja jezgre iona mozˇe biti prikazano pomoc´u
efektivnog naboja jezgra Z∗1 . Na vec´im energijama iona efektivni naboj priblizˇno je
jednak Z1. Svi parametri za racˇun efektivnog napona su tabelirani, te su koriˇsteni za
racˇun kocˇenja.
Na vrlo niskim energijama iona dominira nuklearno kocˇenje iona, koje se te-
melji na sudarima zasjenjene jezgre iona s zasjenjenim jezgrama atoma materijala,
pri cˇemu se uvodi zasjenjeni Coulombovski potencijal VS definiran kao VS(r) =
VC(r)FS(r/a) gdje je VC(r) Coulombov potencijal, a FS i a funkcija i radius zasje-
njenja. Odatle je za Sn(E), na temelju Wilsonovih rezultata [21], Ziegler dobio [14]
Sn(E) = 8.462Z1Z2M1(M1 +M2)
−1sn(ε) (5.3)
gdje je sn(ε) reducirano nuklearno kocˇenje, ovisno o parametru ε, koji uz energiju
iona E (izrazˇenu u keV) iznosi [14]
ε = 32.53EM2(M1 +M2)
−1(Z1Z2)−1(Z0.231 + Z
0.23
2 )
−1 (5.4)
5.1 Potencijali medudjelovanja - Zasjenjeni Coulombov potencijal
Interakcija dva atoma opisana je pomoc´u potencijala medudjelovanja koji ovise
samo o nabojima jezgre i njihovoj medusobnoj udaljenosti. Treba se imati na umu da
je to pretpostavka koja je dobro opravdana pri visokim energijama, ali ne mora biti
da je dobar za vrlo niske energije. Bezobzira, ovaj koncept je zadovoljavajuc´i i stoga
se koristi u svim racˇunalnim simulacijama navedenim u [15].
Grupa Coulombovih zasjenjenih potencijala se cˇesto koriste u racˇunalnim simu-
lacijama, te c´e se koristiti u simulacijama ovoga rada. Potencijal se mozˇe napisati
kao [15]
V (r) =
Z1Z2e
2
r
Φ(
r
a
) =
Z1Z2e
2
a(r/a)
Φ(
r
a
) =
C
r/a
Φ(
r
a
) , (5.5)
gdje je Φ(r/a) cˇesto aproksimirano kao
Φ(
r
a
) =
n∑
i=1
ciexp(−di r
a
) ,
n∑
i=1
ci = Φ(0) = 1 . (5.6)
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Duljina zasjenjenja a ovisi o nabojima jezgara Z1 i Z2. Uobicˇajeno je uvesti relaciju
za efektivni naboj Z12
Z12 = (Z
x
1 + Z
x
2 )
y (5.7)
tako da duljina zasjenjena a postane
a = (
9pi2
128
)1/3aBZ
−1/3
12 (5.8)
gdje je aB=0.0529 nm Bohrov radijus, a (9pi2/128)1/3 = 0.8853. U Thomas-Fermijevom
modelu vrijedi xy=1. Firsov je koristio vrijednosti x=1/2 i y=2 i dobio duljinu za-
sjenjenja [15]:
aF = 0.88534aB(Z
1/2
1 + Z
1/2
2 )
−2/3 (5.9)
dok je Lindhard predlozˇio vrijednosti x=2/3 i y=3/2 i dobio da je Linhard-Scharf
duljina zasjenjenja jednaka [15]:
aLS = 0.88534aB(Z
2/3
1 + Z
2/3
2 )
−1/2 (5.10)
Bohr Molie`re Kr-C ZBL Lenz-Jensen
n 1 2 3 4 5
c1 1 0.35 0.190945 0.028171 0.01018
c2 0 0.55 0.473674 0.28022 0.24330
c3 0 0.10 0.335381 0.50986 0.7466
c4 0 0 0 0.18175 0
d1 1 0.3 0.278544 0.20162 0.206
d2 0 1.2 0.637174 0.40290 0.3876
d3 0 6.0 1.919249 0.94229 1.038
d4 0 0 0 3.1998 0
Tablica 5.1: Konstante funkcija zasjenjenja razlicˇitih potencijala [15]
Najjednostavniji potencijal oblika (5.6) je Bohrov potencijal, gdje funkcija zasje-
njenja Ψ ima samo jedan eksponencijalni cˇlan, no ovaj potencijal je slab za velike
udaljenosti r. Tri izrazi u funkciji zasjenjenja (5.6) je predlozˇio Molie`r, kao ana-
liticˇka aproksimacija Thomas-Fermijevog potencijala. Konstante ci i di Molie`rovog
potencijala a i drugih su dani u tablici 5.1. Ziegler, Biersack i Littmark napravili su
tada mjerenja i izracˇune meduatomskih potencijala za 522 para atoma. Na teme-
lju tih izracˇuna mogli su izvesti univerzalni potencijal zasjenjenja koji je pogodan
za proizvoljne parove atoma. Duljina zasjenjenja njegovog potencijala je definirana
relacijom xy=0.69, razlicˇito od relacije koja vrijedi za Thomas-Fermijev potencijal, i
glasi [16]:
aZBL = 0.88534aB(Z
0.23
1 + Z
0.23
2 )
−1 (5.11)
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Lenz i Jensen napravili su jedan od prvih prijedloga funkcije zasjenjenja analiticˇkom
formom razlicˇitom od one jednadzˇbe (5.6) [15],
ΨLJ(x) = (1 + y + 0.3344y
2 + 0.485y3 + 0.002647y4)e−y (5.12)
gdje je y =
√
9.67x i x=r/aLS. Ovaj se potencijal mozˇe aproksimirati potencijalom
Molie`rovog tipa, pomoc´u konstanti tablice 5.1. Grafovi navedenih potencijala prika-
zani su na slici 5.1.
Slika 5.1: Univerzalni potencijal zasjenjenja i druge aproksimacija [16]
5.2 Elektronski i nuklearni straggling
Kako je vec´ recˇeno, radi kocˇenja iona u uzorku energija iona se mijenja s prijedenim
putom. No, kocˇenje iona u uzorku je statisticˇki proces, radi mnosˇtva medudjelovanja
iona s elektronima i jezgrama atoma uzorka. Zato se javljaju odstupanja od energije
iona odredene kocˇenjem. Ova odstupanja takoder doprinose kvarenju energijske
rezolucije. Obzirom na vrstu kocˇenja razlikuju se nepouzdanost elektronskog kocˇenja
ili elektronski straggling, te nepouzdanost nuklearnog kocˇenja ili nuklearni straggling.
Buduc´i da je rijecˇ o neovisnim procesima, konacˇna sˇirina δEs dobija se zbrajanjem
kvadrata sˇirina za distribucije elektronskog stragglinga δEse, odnosno nuklearnog
stragglinga δEsn
δE2s = δE
2
se + δE
2
sn (5.13)
Pri tome obje distribucije imaju konacˇnu varijancu. Za razdiobu vjerojatnosti iona
oko srednje energije kod elektronskog stragglinga obicˇno se uzima da ima oblik Ga-
ussijana. No, to vrijedi samo za odredeni interval energije iona, odnosno za odredeni
gubitak energije iona [14].
Ovisno o gubitku energije iona razlikuju se cˇetiri razlicˇita modela i cˇetiri razlicˇite
distribucije za elektronski straggling:
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1. za gubitak energije iona manji od 10% vrijedi Vavilovljev model stragglinga s asi-
metricˇnom Vavilovljevom distribucijom [17];
2. za gubitak energije iona od 10 do 25% vrijedi Bohrov model stragglinga, distri-
bucija je Gaussijan [20];
3. za gubitak energije iona od 20 do 50% vrijedi Symonov model stragglinga, dis-
tribucija je Gaussijan sa sˇirinom do dva puta vec´om nego u Bohrovom modelu [22];
4. za gubitak energije iona od 50 do 90% vrijedi Payne-Tschalar model, distribucija
je asimetricˇna, sa sˇirinom manjom nego u Symonovom modelu [23] [24];
Ipak, na nizˇim energijama iona, radi laksˇeg racˇuna elektronskog stragglinga bilo
bi dobro ostati u okvirima Bohrovog modela. To je moguc´e postic´i ako se uzorak
podijeli na slojeve za koje vrijedi da je unutar svakog gubitak energije oko 10%. Uvjet
za to je da debljina sloja, izrazˇena u g/cm2, mora biti vec´a od granicˇne vrijednosti xG
definirane izrazom [14]
xG = 3 · 10−4(M2/Z2)(E/Z1M1)2 g/cm2 (5.14)
a manja od 2xG. Ako je sloj debljine manje od xG, gubitak energije iona u njemu je
manji od 10%, pa treba koristit slozˇeniju Vavilovljevu, a ne Gaussijevu distribuciju.
Takvu situaciju mozˇemo izbjec´i da zadnji sloj debljine manje od xG pribrojimo pret-
hodnom, te provjerimo da je gubitak energije manji od 25%. Tada mozˇemo koristiti
Gaussijevu distribuciju i Bohrov model te se konacˇna sˇirina dobije zbrojem kvadrata
sˇirine distribucije u svakom od slojeva.
Osnovna pretpostavka Bohrovog modela je da medudjelovanja iona s elektronima
nisu korelirana, tj. da nema atomskih, molekularnih, kao ni prostornih korelacija.
Bohrov model elektronskog stragglinga daje energetsku distribuciju u obliku Gaussi-
ana s varijancom ΩB, izrazˇenom u keV [14]
Ω2B = 4piZ2(Z1E
2)2NdxF (β) (5.15)
gdje je N gustoc´a atoma po cm3 unutar sloja debljine dx, izrazˇenog u cm, dok je
e2 = 1.4398·10−10 keVcm kvadrat naboja elektrona. Funkcija F (β) je relativisticˇka
korekcija iona s brzinom v [14]
F (β) = (1− β2/2)/(1− β2) (5.16)
gdje je β = v/c (c je brzina svjetlosti).
Kod tesˇkih iona na nizˇim energijama nuzˇno je uzeti u obzir i nuklearni straggling.
On se obicˇno zanemaruje kod visokoenergijskih protona ili iona helija. Nuklearno
kocˇenje iona daje takoder energijsku distribuciju u obliku Gaussijana s varijancom
[14]
Ω2n = 4pi(Z1Z2e
2)2Ndx(1 +M2/M1)
−2W ∗(ε)F (β) (5.17)
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gdje je F (β) relativisticˇka korelacija definirana u (5.16), dok je W ∗(ε) nepouzdanost
za reducirano nuklearno kocˇenje sn(ε) [14]
W ∗(ε) = (4 + Aε−B + Cε−D) (5.18)
KonstanteA=1.6460, B=-1.0494, C=0.0492 iD=-1.6991, dok je ε reducirana ener-
gija (5.4). Ta varijanca nuklearnog kocˇenja daje sˇirinu (FWHM)
δE = 2.355Ωn (5.19)
I ovdje je nuzˇno izvrsˇiti podjelu uzorka na slojeve u kojima je energija iona priblizˇno
konstantna, buduc´i da Ωn ovisi o energiji iona.
Ukoliko se uzorak podijeli na slojeve debljine xG ≤ x ≤ 2xG, energijska distri-
bucija iona u svakom od njih c´e radi elektronskog stragglinga imati oblik Gaussi-
jana sˇirine δEei. Jednako tako, radi nuklearnog stragglinga energijska distribucija je
Gaussijan sˇirine δEni. Pri tome je bitno uocˇiti da se energija iona u sloju xG mije-
nja tek 10%, tj. ostaje priblizˇno konstantna, sˇto omoguc´uje tocˇan racˇun energijski
ovisnog elektronskog, odnosno nuklearnog stragglinga. Doprinosi stragglinga u svim
slojevima su tako suma kvadrata sˇirina svih Gaussijana elektronskog i nuklearnog
stragglinga iz svakog od slojeva.
5.3 Viˇsestruka rasprsˇenja - Kutno sˇirenje
Posebni problem tesˇkoionskih analiticˇkih metoda su doprinosi nepouzdanosti ener-
giji od viˇsestrukih elasticˇnih rasprsˇenja iona pod malim kutom. Rasprsˇenja se zbivaju
pod malim prednjim kutpvima. Ti ”mali” kutovi rasprsˇenja u teorijskim modelima
su svi kutovi za koje vrijedi sinθ = θ, odnosno θ ≤ 20◦. Radi viˇsestrukih rasprsˇenja
iona na atomima uzorka, snop iona se sˇiri bocˇno, uz istodobnu kutnu divergenciju.
Nakon prolaza kroz sloj materijala debljine dx snop ima bocˇnu polusˇirinu ρ1/2 i kutnu
polusˇirinu α1/2 sˇto je shematski prikazano na slici 5.2.
Slika 5.2: Kutno i bocˇno sˇirenje ionskog snopa
U ovom radu promatrano je kutno sˇirenje ionskog snopa nakon prolaska kroz sloj
debljine dx, te njegova kutna distribucija na uzorku. Kutno sˇirenje ionskog snopa
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detaljno je obradeno u radovima P. Sigmunda [25] [26]. Nakon prolaska kroz sloj
debljine dx, vektori brzine iona imaju kutnu distribuciju snopa u prostornom kutu dΩ
jednaku F (dx, α), gdje je α kut otklona od osi snopa. Pomoc´u faktora µ i ν uvode se
reducirani kut α∗ i reducirana dubina τ [14]
α∗ = µα = (Ea)/(2Z1Z2e2)α (5.20a)
τ = νdx = pia2Ndx (5.20b)
gdje je a Thomas-Fermijev radijus zasjenjenja a = 0.885a0(Z
2/3
1 +Z
2/3
2 )
−1/2 (a0=0.529177
10−8 cm je Bohrov radius). Gustoc´a atoma u sloju dubljine dx iznosi N atoma po
cm−3, dok je e2 = 1.4398·10−10 keVcm. Energija iona E dana je u keV, a dx u cm.
Ujedno se umjesto distribucije F (dx, α), definirane za prostorni kut dΩ, uvodi rotaci-
ono simetricˇna bezdimenzionalna distribucija f(τ, α∗) [14]
F (dx, α)dΩ = α∗dα∗f(τ, α∗) (5.21)
Model P. Sigmunda za viˇsestruka rasprsˇenja prolazi od pretpostavki da je raspored
centara rasprsˇenja slucˇajan, da su rasprsˇenja medusobno neovisna i aksijalno sime-
tricˇna. Pored ogranicˇenja na ”male” kutove rasprsˇenja, u modelu se zanemaruje i
gubitak energije u materijalu, sˇto znacˇi da je i ovdje kao i kod racˇuna stragglinga
nuzˇno uzorak podijeliti na slojeve (5.14) u kojima je promjena energije oko 10%,
odnosno priblizˇno konstantna. Razumno je, zato, racˇun kutnih rasprsˇenja provoditi
paralelno s racˇunom kocˇenja i stragglinga.
Distribucije f(τ ,α∗), izracˇunate u modelu P. Sigmund tabelirane su za razne vri-
jednosti τ . Radi olaksˇavanja racˇuna s funkcijom f(τ ,α∗) njene tabelirane vrijednosti
aproksimirane su analiticˇkim funkcijama. Najboljom se pokazala linearna kombina-
cija Gaussijana G(α) i Lorentzijana L(α)
G(α) = exp(−α2/σ2)/(σ22pi)1/2 (5.22a)
L(α) = (Γ/2pi)/((Γ/2)2 + α2) (5.22b)
s parametrima A, C i D ovisnim o τ , uz uvjet da su FWHM Gaussijana i Lorentzijana
medusobno ovisne, tj. Γ2 = 8σ2 [14]
fGL(τ ;α
∗) = γG(α∗) + λL(α∗) = Cexp(−Aα∗2) +D/(1 + Aα∗2) (5.23)
gdje su parametri linearne kombinacije γ = C(pi/A)1/2 i λ = piDA−1/2.
Distribucije f(τ ,α∗) su prostorne, tj. daju vjerojatnost smjera iona za prostorni kut
2piα∗dα∗. Medutim, za ovaj rad zanimat c´e nas distribucije vjerojatnosti u reakcijskoj
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ravnini prikazanoj na slici 5.3. Zato uvodimo projicirane kutne distribucije fp(τ ,α∗p)
i projicirane kutne polusˇirine α∗p1/2. Prijelaz od prostorne na ravninsku projiciranu
distribuciju dan je relacijom: [14]
fp(α
∗
p = α
∗) = 2
∫ ∞
0
f((α∗2 + ω∗2)1/2)dω∗ (5.24)
Slika 5.3: Projicirane kutne distribucije rasprsˇenih iona
Da bi mogli izracˇunati distribuciju fp(τ ,α∗p) potrebno je odrediti ukupnu polusˇirinu
α∗p1/2 i reducianu dubinu τ . Kao sˇto je vec´ recˇeno, opc´enito je, a posebno kod tesˇkih
iona, nuzˇno podijeliti uzorak na slojeve s zasebnim polusˇirinama αip1/2. Medutim
nije moguc´e nac´i ukupnu polusˇirinu zbrajanjem kvadrata αip1/2, jer ove distribucije
nemaju konacˇnu varijancu, vec´ je nuzˇno izracˇunati konvoluciju svih distribucija i nac´i
njenu ukupnu sˇirinu.
Za kutne distribucije (prostorne i projicirane) vrijedi tzv. konvolucijska koherent-
nost. Naime, konvolucija tih funkcija u dva bliska sloja fp(τ1,α∗p) i fp(τ2,α
∗
p) rezultira
ukupnom distribucijom [14]
fp(τ1 + τ2, α
∗
p) = fp(τ1, α
∗
p)⊗ fp(τ2, α∗p) (5.25)
Drugim rijecˇima, isti se rezultat postizˇe prolaskom iona kroz uzastopne slojeve τ1 i
τ2 kao i kroz ukupni sloj τK=τ1+τ2. Zato za polusˇirinu konvolucije mozˇemo rec´i da
vrijedi [27]
(α∗p1/2(1 + 2))
2m = (α∗p1/2(1))
2m + (α∗p1/2(2))
2m (5.26)
gdje je 2m parametar udarnog presjeka za viˇsestruka rasprsˇenja koji sporo varira s
promjenom τ . Obzirom da m(τ) sporo varira o τ dovoljno je da su τ1 i τ2 i τ1 + τ2
istog reda velicˇine, sˇto prakticˇno znacˇi da za τ1 ≥ τ2 mora biti (τ1 + τ2)/τ2 ≤ 10. Tako
su vrijednosti potencije 2m u ovom radu izracˇunate pomoc´u τ1 iz relacije [14]
2m = amL
5
τ1
+ bmL
4
τ1
+ cmL
3
τ1
+ dmL
2
τ1
+ emLτ1 + gm (5.27)
gdje je Lτ1 = lnτ1, a parametri polinoma iznose am=1.3·10−5, bm=8.318·10−5, cm= -
2.226 ·10−3, dm=-2.401·10−3 i em=1.513·10−1 i gm=1.159.
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Za reduciranu polusˇirinu α∗p1/2 distribucije fp(τ ,α
∗
p), za dani τ , vrijedi [28]
α∗p1/2 = apL
4
τ + bpL
3
τ + cpL
2
τ + dpLτ + ep (5.28)
gdje je Lτ = lnτ , a reducirana dubina τ izracˇunata po formuli (5.20b). Parame-
tri polinoma iznose ap=2.925·10−4, bp=1.829·10−3, cp=-6.398·10−2, dp=9.239·10−1 i
ep= - 1.009 [28].
U ovom radu podijeljen je uzorak na slojeve, te izracˇunate njihove reducirane
dubine τi i reducirane polusˇirine α∗ip1/2 po jednadzˇbi (5.28). Uvrsˇteno je tada u (5.26)
polusˇirina svakog sloja i dobivena ukupna polusˇirina konvolucije α∗p1/2. Iz ukupne
polusˇire tada je moguc´e izracˇunati ukupnu reduciranu dubinu τ [28].
τ = aL4 + bL3 + cL2 + dL+ e (5.29)
Parametri polinoma iznose a = 5.444 · 10−4, b = 1.716 · 10−2, c = 1.9467 · 10−1,
d=1.58703 i e=1.39225. Konacˇno poznavajuc´i ukupni τ moguc´e je odrediti projici-
ranu distribuciju fp(τ ,α∗p), koja se takoder uzima kao linearna kombinacija Gaussijana
i Lorentzijana (5.23). Parametrima Ap, Cp i Dp ovisit c´e o Lτ = lnτ kao [28]
lnAp = aApL
4
τ + bApL
3
τ + cApL
2
τ + dApLτ + eAp (5.30)
gdje se parametri polinoma mogu nac´i u tablici 5.2.
a b c d e
Ap -4.663·10−4 -3.384·10−3 1.212·10−1 -1.877 1.849
Cp -9.252·10−4 1.760·10−2 -1.178·10−1 -2.260·10−1 7.952·10−1
Dp 1.426·10−4 -1.266·10−3 3.039·10−2 -1.052 1.367
Tablica 5.2: Parametri polinoma za izracˇun parametara Ap, Cp i Dp projicirane distri-
bucije fp(τ ,α∗p) [14]
5.4 SRIM modeliranje
Stopping and Range of Ions in Matter (SRIM), odnosno zaustavljanje i raspon iona
u materiji je skupina racˇunalnih programa koji racˇunaju interakciju iona i materije.
Jezgra SRIM-a je program Transport of Ions in Matter (TRIM), odnosno prijevoz iona
u materiji. SRIM je vrlo popularan u tehnolosˇkoj zajednici, posebno u istrazˇivanjima
implantacije iona, te se takoder koristi i u drugim granama znanosti u kojima se
ozracˇavaju materijali. Program su razvili James F. Ziegler i Jochen P. Biersack oko
1983., a kontinuirano se nadograduje glavnim promjenama koje se dogadaju otpri-
like svakih pet godina. Ulazni parametri za SRIM su vrsta iona i njihova energija (u
rasponu od 10 eV - 2 GeV) i materijal jednog ili nekoliko slojeva mete. Program nam
ispisuje liste ili grafove:
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• trodimenzionalnu distribuciju iona u meti i njegove parametre, kao sˇto su du-
bina penetracije, njezino sˇirenje duzˇ snopa iona (straggling), te sˇirenje okomito
na snop; takoder svi pomaci atoma mete su promatrani detaljno;
• koncentracija praznina u materijalu, stopa izbijanja atoma mete, te ionizacija i
proizvodnja fonona u ciljnom materijalu;
• podjela izgubljene energije izmedu nuklearnih i elektronskih gubitaka, te stopa
predaje energije u materijalu.
Programi su napravljeni tako da se mogu prekinuti u bilo kojem trenutku, a onda
nastaviti kasnije. Imaju vrlo jednostavno korisnicˇko sucˇelje te vec´ ugradene parame-
tre za sve ione i materijale. Drugi dio programa omoguc´ava izracˇunavanje kocˇenja
iona u bilo kojem materijalu (ukljucˇujuc´i i plinovite mete) na temelju usrednjavanja
parametara sˇirokog spektra eksperimentalnih podataka. Te znacˇajke su ucˇinile SRIM
naveliko popularanim. Ipak, nije uzeta u obzir kristalna struktura niti dinamicˇne
promijene sustava u materijalu, sˇto ozbiljno ogranicˇava njegovu korisnost u nekim
slucˇajevima [29].
Slika 5.4: Korisnicˇko sucˇelje programskog paketa TRIM [29]
Program koji je koriˇsten u ovom radu je TRIM. Njegovo korisnicˇko sucˇelje prika-
zano je na slici 5.4 s jednim primjerom ulaznih podataka. Zadano je da snop iona,
u ovom slucˇaju bora energije 200 keV, upada na metu sacˇinjenu od 3 sloja. Prvog
sloja volframa, drugog sloja silicijevog dioksida i trec´eg sloja silicija. TRIM mozˇe
odrediti konacˇnu distribuciju iona snopa koji je usmjeren u tu slozˇenu metu te distri-
buciju premjesˇtenih atoma same mete. Primjer grafa tih distribucija prikazan je na
slici 5.5. Osim grafa program mozˇe ispisati tekstualni dokument sa svim podacima o
ionu i o atomima mete, takoder i detaljne informacije o samom racˇunu. U ovom rad
koriˇsten je upravo ispis informacija o pomaku atoma unutar mete, odnosno distribu-
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cija osˇtec´enja unutar mete.
Slika 5.5: Primjer grafa distribucije iona snopa i premjesˇtenih atoma mete izracˇunatih
pomoc´u programskog paketa TRIM [29]
Jedinice ordinate grafa na slici 5.5 su (Atoms/cm3)/(Atoms/cm2). Ako mnozˇimo
te jedinice s dozom iona (u jedinicama Atoms/cm2), ordinata se pretvara izravno u
raspodjelu gustoc´e s jedinicama (Atoms/cm3) [29].
6 Modeliranje izbora zaustavnih folija za ozracˇavanje
zˇeljeza (Fe)
U svrhu istrazˇivanja materijala od interesa za fuziju, u sklopu projekta EUROfusion,
na IRB-u c´e se vrsˇiti ozracˇavanje uzorka zˇeljeza pomoc´u dva ionska snopa. Za snop
tesˇkih iona odlucˇeno je da se ozracˇavanje vrsˇi ionima zˇeljeza, dok c´e se za snop lakih
iona korisiti snopovi protona i alfa cˇestica. Parametri koji c´e se promatrati bit c´e dis-
placement per atom (DPA), odnosno broj pomaka koje dozˇivi svaki atom u ozracˇenom
volumenu. 1 DPA odgovara tome da svaki atom u ozracˇenom volumenu ima u pro-
sjeku 1 pomak. Kako znamo da on proporcionalno ovisi o distribuciji razmjesˇtenih
atoma mete unutar uzorka, koristit c´emo programski paket SRIM i promatrati ovis-
nost te distribucije o udaljenosti od povrsˇine uzorka. Za ulazne podatke snopa iona
zˇeljeza energije 20 MeV-a dobivena je, pomoc´u SRIM-a, distribucija prikazana na slici
6.1.
Mozˇe se iz slike 6.1 vidjeti da je doseg predaje energije ionskog snopa unutar
uzorka otprilike 3.5 µm, te da maksimum predaje energije postizˇe blizu vrijednosti
maksimalnog dosega. Za smanjenje energije ulaznih iona lako se mozˇe uocˇiti da
se maksimum distribucijske krivulje, zajedno s dosegom, micˇe prema manjim vri-
jednostima. Umetanjem zaustavnih folija imat c´emo upravo taj efekt, gdje c´e snop
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Slika 6.1: Ovisnost distribucije premjesˇtenih atoma uzorka o udaljenosti od povrsˇine
uzorka za upadne ione zˇeljeza energije 20 MeV na uzorak cˇistog zˇeljeza debljine
10 µm
prolaskom kroz foliju gubiti na energiji te na drugacˇiji nacˇin ozracˇavati uzorak, od-
nosno ozracˇavati razlicˇitim intezitetom razlicˇite dubine u uzorku. Kreiranjem sustava
zaustavnih folija razlicˇitih debljina dobit c´emo da se uzorak ozracˇava homogeno od
ulaska u uzorak do maksimalnog dosega.
6.1 Ioni zˇeljeza (Fe) na uzorak zˇeljeza (Fe)
6.1.1 Snop iona zˇeljeza energije 20 MeV
Prvo c´e se pokusˇati ostvariti spomenuta homogenost u distribuciji za snop zˇeljeza
energije 20 MeV na uzorak. Na degraderu se namjeravaju korisiti aluminijske folije.
Prvi korak c´e biti pomoc´u programskog paketa SRIM dobiti podatke o distribuciji pre-
mjesˇtenih atoma zˇeljeza u meti za metu koja se sastoji od tankog sloja aluminija, koji
predstavlja zaustavnu foliju, te debljeg sloja zˇeljeza koji predstavlja uzorak. Ovo je
uzeto kao aproksimacija, jer c´e u stvarnosti folije na degraderu zapravo biti udaljene
20cm od samog uzorka. Ali ako uzmemo u obzir da c´e u komori biti postignut visoki
vakuum, ovo nec´e znacˇajno utjecati na izracˇun. Imat c´e utjecaja na kutno sˇirenje
koje c´e se racˇunati u sljedec´em pod-poglavlju.
Dobiveni podaci o distribucijama iz SRIM-a obradeni su pomoc´u kreiranog pro-
grama, u programskom jeziku python, te je za niz debljina folija iz tablice 6.1 do-
bivena ovisnost distribucije premjesˇtenih atoma zˇeljeza unutar uzorka o dubini. Na
slici 6.2 mogu se vidjeti pojedine distribucije nakon svake od 8 folija degradera, dok
je na slici 6.3 prikazan zbroj svih distribucija, odnosno ovisnost ukupne distribucije
premjesˇtenih atoma mete u ovisnosti o udaljenosti od povrsˇine uzorka.
Iz slike 6.3 mozˇe se vidjeti da je postignuta dobra homogenost u distribuciji pre-
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Slika 6.2: Ovisnost pojedinih distribucija premjesˇtenih atoma uzorka o udaljenosti
od povrsˇine uzorka nakon folija razlicˇitih debljina, za upadne ione zˇeljeza energije
20 MeV koje zracˇe uzorak cˇistog zˇeljeza debljine 10 µm
Slika 6.3: Ovisnost ukupne distribucije premjesˇtenih atoma uzorka o udaljenosti od
povrsˇine uzorka za upadne ione zˇeljeza energije 20 MeV koje zracˇe uzorak cˇistog
zˇeljeza debljine 10 µm kroz sustav zaustavnih folija
Debljina aluminijske folije (µm) 0.0 0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 5.0
Tablica 6.1: Popis debljina aluminijskih folija za degrader ionskog snopa zˇeljeza ener-
gije 20 MeV
mjesˇtenih atoma mete, odnosno da je predana energija unutar uzorka priblizˇno jed-
naka od povrsˇine do maksimalnog dosega od ≈ 3.5 µm unutar uzorka.
6.1.2 Snop iona zˇeljeza energije 30 MeV
Isti postupak ponovljen je za ionski snop zˇeljeza energije 30 MeV. Pomoc´u program-
skog paketa SRIM ispisani su podaci o distribucijama premjesˇtenih iona za folije
raznih debljina, te pomoc´u kreiranog programa dobiveno da je za debljine folija iz
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tablice 6.2 homogenost najbolja. Ovisnost ukupne distribucije premjesˇtenih atoma
uzorka o dubini od povrsˇine uzorka, nakon sustava zaustavnih formula, te distribu-
cije nakon pojedinih folija prikazane su na slici 6.4.
Slika 6.4: Ovisnost pojedinih distribucija, te ukupne distribucije, premjesˇtenih atoma
uzorka o udaljenosti od povrsˇine uzorka za upadne ione zˇeljeza energije 30 MeV koje
zracˇe uzorak cˇistog zˇeljeza debljine 10 µm kroz sustav zaustavnih folija
Debljina aluminijske folije (µm) 0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 5.0 6.0
Tablica 6.2: Popis debljina aluminijskih folija za degrader ionskog snopa zˇeljeza ener-
gije 30 MeV
Postignuta homogenost predaje energije iona u metu je zadovoljena, iako losˇija
od slucˇaja za energiju snopa iona zˇeljeza 20 MeV. Kako je dubina dosega iona u mate-
rijalu vec´a, tezˇe je nac´i kombinaciju samo 8 folija, od kojih je nuzˇno da je jedan drzˇacˇ
folije prazan, da se postigne dobra homogenost distribucije razmjesˇtenih atoma mete.
6.1.3 Snop iona zˇeljeza energije 40 Mev
Ocˇekivano je onda da c´e za snop iona zˇeljeza energije 40 MeV biti josˇ tezˇe pronac´i
debljine 8 folija, za koje c´e biti zadovoljen uvjet homogenosti premjesˇtenih atoma
uzorka od povrsˇine do maksimalnog dosega. Ipak za debljine folija tablice 6.3 pos-
tignuto je da je djelomicˇno ozracˇeno cijelo podrucˇje od povrsˇine do maksimalnog
dosega ≈5µm. Distribucije premjesˇtenih atoma uzorka nakon svake folije, te ukupna
distribucija nakon svih folija, u ovisnosti o udaljenosti od povrsˇine, prikazani su na
slici 6.5.
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Slika 6.5: Ovisnost pojedinih distribucija, te ukupne distribucije, premjesˇtenih atoma
uzorka o udaljenosti od povrsˇine uzorka za upadne ione zˇeljeza energije 40 MeV koje
zracˇe uzorak cˇistog zˇeljeza debljine 10 µm kroz sustav zaustavnih folija
Debljina aluminijske folije (µm) 0.0 0.8 1.6 2.8 4.0 5.2 6.0 7.0
Tablica 6.3: Popis debljina aluminijskih folija za degrader ionskog snopa zˇeljeza ener-
gije 40 MeV
6.1.4 Kutno sˇirenje snopa iona za izabrane folije
Slika 6.6: Distribucije iona koji dolaze na metu u ovisnosti o udaljenosti od centra
snopa za upadne ione zˇeljeza energije 20 MeV koje zracˇe uzorak cˇistog zˇeljeza nakon
prolaska kroz folije razlicˇitih debljina
Ioni prolaskom kroz materijal dozˇivljavaju viˇsestruka elasticˇna rasprsˇenja pod
malim kutovima. Tako i prolaskom ionskih snopova kroz folije degradera dolazi do
rasprsˇenja, odnosno kutnog sˇirenja snopa iona. Pomoc´u kocˇenja iona u materijalu
izracˇunatih SRIM-om, te jednadzˇbi iz teorije viˇsestrukih elasticˇnih rasprsˇenja i kut-
nog sˇirenja navedenih u odlomku 5.2 izracˇunata je distribucija iona koji padaju na
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Slika 6.7: Konvolucije kutnih rasprsˇenja s pravokutnom funkcijom sˇirine 3 mm za
folije razlicˇitih debljina
uzorak projecirana u jednoj ravnini. Takoder uzeto je u obzir da su folije udaljene od
uzorka 20 cm cˇime je nadena distribucija u ovisnosti o udaljenosti od centra snopa.
Za niz debljina folija iz tablice 6.1, za koje je dobivena dobra homogenost predane
energije uzorku, kutna sˇirenja prikazana su na slici 6.6.
Medutim, ovakva distribucija vrijedi za snop iona koji pada tocˇno u jednu tocˇku.
Kako snop iona ima nekakav promjer φ=3 mm, uzeto je i to u obzir, te napravljena
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konvolucija dobivenih kutnih rasprsˇenja nakon svake folije s pravokutnom funkcijom
sˇirine 3 mm. Konvolucija tada daje jasnu predozˇbu kolika povrsˇina uzorka c´e biti
ozracˇena. Konvolucije kutnih rasprsˇenja s pravokutnom funkcijom za svih 6 vec´ na-
vedenih debljina folija dane su na slici 6.7.
Konvolucija je znacˇajno promijenjena samo za folije malih debljina kako je kod
njih kutno sˇirenje malo pa sˇirina uskog snopa ima utjecaja. Ponovili smo racˇun i za
deblji snop φ=6 mm. Ocˇekivano primijec´en je znacˇajniji utjecaj, posebno kod konvo-
lucije pravokutne funkcije sˇirine 6 mm s distribucijama kutnog sˇirenja snopa nakon
tankih folija, 0.8 µm i 1.6 µm. Konvoluirane distribucije se mogu vidjeti na slici 6.8.
Slika 6.8: Konvolucije kutnih rasprsˇenja s pravokutnom funkcijom sˇirine 6 mm za
folije razlicˇitih debljina
Prethodne slike 6.7 i 6.8 pokazuju koji c´e dio povrsˇine uzorka biti ozracˇen, te
kako se ovdje radi o komori dvostrukog ionskog snopa, kojoj je cilj da oba snopa
iona istovremeno ozracˇavaju istu povrsˇinu na uzorku, zanimljivo c´e biti promotriti za
lake ione kakav c´e utjecaj imati kutno rasprsˇenje i da li c´e se i dalje ozracˇavati ista
povrsˇina na uzorku.
6.2 Protoni i alfa-cˇestice na uzorak zˇeljeza (Fe)
Za snop iona zˇeljeza energije 20 MeV sa slike 6.3 ustanovljeno je da je doseg sˇtete
u materijalu ≈ 3.5 µm. Kako je zˇelja da snopom lakih iona ozracˇavamo isto podrucˇje
unutar uzorka, cilj c´e biti postic´i isti doseg unutar materijala i za lake ione, odnosno
izracˇunati za koju energiju s´nopa protona (alfa-cˇestica) c´e sˇteta unutar mete imati do-
seg takoder ≈ 3.5 µm. Pomoc´u programa SRIM racˇunate su distribucije premjesˇtenih
atoma mete za snopove protona i alfa-cˇestica koje ozracˇavaju uzorak cˇistog zˇeljeza.
Za energije protona 600 keV i enegije alfa-cˇestica 2000 keV dobiveni su dosezi sˇtete u
uzorku koji se poklapaju s onim snopa iona zˇeljeza 20 MeV. Distribucije su prikazane
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na slici 6.9.
Slika 6.9: Ovisnost distribucije premjesˇtenih atoma uzorka o udaljenosti od povrsˇine
uzorka za upadne protone energije 600 keV i alfa-cˇestice energije 2000 keV na uzorak
cˇistog zˇeljeza debljine 10 µm
Slika 6.10: Ovisnost pojedinih distribucija premjesˇtenih atoma uzorka o udalje-
nosti od povrsˇine uzorka nakon folija razlicˇitih debljina, za upadne protone energije
600 keV i alfa-cˇestice energije 2000 keV na uzorak cˇistog zˇeljeza debljine 10 µm
Iz slike 6.9 mozˇe se primijetiti da su sˇirine distribucija, odnosno podrucˇja ozracˇenja
uzorka uzˇa nego za slucˇaj iona zˇeljeza energije 20 MeV. Prvotno je ideja po uzoru na
vec´ postojec´e komore kreirati degrader s 6 zaustavnih folija. Za tesˇke ione i dalje bi
se mogla postic´i homogenost u sˇteti unutar uzorka od ulaska u materijal do mak-
simalnog dosega, dok za lake ione zbog uske distribucije to ne bi bilo moguc´e. Iz
tog razloga odlucˇeno je da c´e se povec´ati broj folija na 8. Za iste debljine folija
koriˇstene za ione zˇeljeza iz tablice 6.2. pomoc´u programskog paketa SRIM i kre-
iranog programa izracˇunate su pojedine distribucije premjesˇtenih iona nakon svake
folije i ukupna distribucija nakon sustava zaustavnih folija. Rezultati su prikazani na
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slikama 6.10 i 6.11.
Slika 6.11: Ovisnost ukupne distribucije premjesˇtenih atoma uzorka o udaljenosti od
povrsˇine uzorka za upadne protone energije 600 keV i alfa-cˇestice energije 2000 keV
na uzorak cˇistog zˇeljeza debljine 10 µm kroz sustav zaustavnih folija
Homogenost u distribuciji premjesˇtenih atoma mete nije jednako dobra kao za
zraku tesˇkih iona, ali se i dalje uzima da je zadovoljavajuc´a, jer je ozracˇena ista du-
bina unutar uzorka od povrsˇine do maksimalnog dosega od ≈3.5 µm.
Potpuno isti postupak je ponovljen za usporedbu s ionskim snopom zˇeljeza ener-
gije 30 MeV. Za njega je dobiveno da je doseg ozracˇavanja unutar mete ≈4.2 µm. Isti
doseg zadovoljen je i za snop protona energije 700 keV i snop alfa-cˇestica energije
2500 keV. Zbog povec´anog dosega debljine folija iz tablice 6.2 viˇse nec´e biti zadovo-
ljavajuc´e. Potrebna nam je jedna najdeblja folija da ozracˇimo i podrucˇje kraj same
povrsˇine uzorka. U tablici 6.4 prikazane su debljine folija za koje c´e, u snopovima
protona energije 700 keV i alfa-cˇestica energije 2500 keV, biti zadovoljena homo-
genost distribucije premjesˇtenih atoma mete, odnosno sˇteta od povrsˇine uzorka do
maksimalnog dosega. Distribucije nakon pojedinih folija prikazane su na slici 6.12,
odnosno ukupna zbrojena distribucija na slici 6.13.
Debljina aluminijske folije (µm) 0.0 0.8 1.6 2.8 4.0 5.0 6.0 7.0
Tablica 6.4: Popis debljina aluminijskih folija za degrader snopa protona energije
700 keV i snopa alfa-cˇestica energije 2500 keV
6.2.1 Kutno sˇirenje snopa iona za izabrane folije
Viˇsestruka rasprsˇenja u materijalu, pa tako i kutno sˇirenje se znacˇajnije uocˇavaju
kod prolaska tesˇkih iona kroz neki materijal nego kod laksˇih kao sˇto su protoni i alfa-
cˇestice. Medutim, iako mali i dalje se moraju uzeti u obzir te promotriti koliko utjecˇu
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Slika 6.12: Ovisnost pojedinih distribucija premjesˇtenih atoma uzorka o udalje-
nosti od povrsˇine uzorka nakon folija razlicˇitih debljina, za upadne protone energije
700 keV i alfa-cˇestice energije 2500 keV na uzorak cˇistog zˇeljeza debljine 10 µm
Slika 6.13: Ovisnost ukupne distribucije premjesˇtenih atoma uzorka o udaljenosti od
povrsˇine uzorka za upadne protone energije 700 keV i alfa-cˇestice energije 2500 keV
na uzorak cˇistog zˇeljeza debljine 10 µm kroz sustav zaustavnih folija
na lomljenje snopa, odnosno kolika povrsˇina uzorka c´e biti ozracˇena. Koristec´i isti
program kao i za slucˇaj tesˇkih iona zˇeljeza, izracˇunata je distribucija iona koji padaju
na uzorak projicirana na jednoj osi za snopove protona energije 600 keV i alfa-cˇestica
energije 2000 keV. Ovisnosti distribucija o udaljenosti od centra snopa prikazani su
na slici 6.14.
Za snop protona su uocˇeni znacˇajni skokovi izmedu nekih debljina folija, a manji
izmedu drugih. Ta pojava se dogada zbog toga sˇto je kocˇenje protona u materijalu
malo, pa je tako i promjena energije, posebno kod tankih folija, jako mala. Tada
je tesˇko podijeliti foliju u viˇse slojeva, odnosno, ponekad se uzima i cijela folija kao
jedan sloj. Zbog razlicˇitih gubitaka energije u slojevima aproksimacija po formulama
(5.18 - 5.22) je losˇija.
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Slika 6.14: Distribucije iona koji dolaze na metu u ovisnosti o udaljenosti od centra
snopa za upadne protone energije 600 keV i alfa-cˇestice energije 2000 keV koje zracˇe
uzorak cˇistog zˇeljeza nakon prolaska kroz folije razlicˇitih debljina
Slika 6.15: Konvolucije kutnih rasprsˇenja s pravokutnom funkcijom sˇirine 3 mm za
folije razlicˇitih debljina
Medutim, kao sˇto je vrijedilo i za snop iona zˇeljeza, ovakva distribucija vrijedi za
ione koji padaju tocˇno u jednu tocˇku. Napravljena je ponovo konvolucija dobivenih
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kutnih rasprsˇenja nakon svake folije s pravokutnom funkcijom sˇirine 3 mm. Konvo-
lucija tada daje jasnu predozˇbu kolika povrsˇina uzorka c´e biti ozracˇena. Na slici 6.15
su prikazane konvoluirane funkcije distribucije kutnog sˇirenja protona i alfa-cˇestica
nakon folija debljina 0.8 µm i 4µm s pravokutnim funkcijama debljina 3 mm, dok su
na slici 6.16 prikazane konvolucije s pravokutnim funkcijama debljine 6 mm.
Slika 6.16: Konvolucije kutnih rasprsˇenja s pravokutnom funkcijom sˇirine 3 mm za
folije razlicˇitih debljina
6.3 Poklapanje povrsˇine ozracˇavanja dvaju ionskih snopova
Poznavajuc´i sada podrucˇja uzorka koja c´e biti ozracˇavana sa snopovima lakih i
tesˇkih iona, mozˇe se provjeriti da li je zadovoljen pocˇetni cilj ovog rada, a to je da
se podrucˇja ozracˇenja svakog pojedinog snopa poklapaju. Na slici 6.17. prikazana je
usporedba ukupnih distribucija premjesˇtenih atoma mete normirane po svom global-
nom maksimumu za snopove zˇeljeza energije 20 MeV, alfa-cˇestica energije 2000 keV i
protona energije 600 keV. Odlicˇno je slaganje u dubini ozracˇavanja postignuto tocˇnim
izborom energija snopova.
Medutim, kao sˇto se vec´ moglo vidjeti, postoji razlika u kutnim rasprsˇenjima
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Slika 6.17: Usporedba ukupnih distribucija premjesˇtenih atoma mete normirane po
svom globalnom maksimumu u ovisnosti o dosegu u uzorku za ozracˇavanje sno-
povima zˇeljeza energije 20 MeV, alfa-cˇestica energije 2000 keV i protona energije
600 keV kroz sustav zaustavnih folija
Slika 6.18: Konvolucije kutnih rasprsˇenja, dvaju snopova iona zˇeljeza i protona, s
pravokutnom funkcijom sˇirine 3 mm za folije razlicˇitih debljina
tesˇkih i lakih ionskih snopova. Usporedene su konvolucije kutnih sˇirenja s pravokut-
nom funkcijom snopa φ=3 mm za snop zˇeljeza energije 20 MeV i protona energije
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600 keV, za par folija razlicˇitih debljina i prikazane na slici 6.18. Mogu se uspore-
diti tako povrsˇine uzorka koje c´e biti ozracˇavane. Vidljivo je da c´e tesˇki ioni zˇeljeza
ozracˇavati sˇiri dio uzorka, ali c´e i dalje vec´ina iona dvaju snopova padati na istu
povrsˇinu (≈ φ=5 mm).
Takoder, ako se pogleda konvolucija kutnog sˇirenja istih snopova s pravokutnom
funkcijom snopa φ=6 mm. Vidi se, sa slike 6.19, da c´e se ozracˇavati vec´a povrsˇina
uzorka s oba snopa, ali da c´e se i dalje oblici povrsˇine ozracˇavanja poklapati (≈
φ=10 mm). Ovisno o tome koliko uzorka je cilj ozracˇavati, sada se mozˇe odlucˇiti
koju velicˇinu snopa koristiti.
Slika 6.19: Konvolucije kutnih rasprsˇenja, dvaju snopova iona zˇeljeza i protona, s
pravokutnom funkcijom sˇirine 6 mm za folije razlicˇitih debljina
7 Konstrukcija ion beam degradera
Sada kada su poznate debljine folija za koje su zadovoljeni svi potrebni uvjeti za
ozracˇavanje uzorka, zadatak je kreirati izgled samog ion beam degradera. Odrediti
njegov polozˇaj unutar komore dvostrukog snopa, velicˇine folija da se ne gubi previˇse
iona snopa, te brzinu vrtnje pri kojoj nec´e doc´i do osˇtec´enja folija.
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7.1 Polozˇaj degradera
Izgled trenutne komore prikazan je na slici 4.2. Prva ideja je bila postaviti ion beam
degrader paralelno sa samim snopom, tako da ioni padaju okomito na folije. Zbog
sˇirine ulazne cijevi snopa od 110 mm, odnsno 55 mm od samog snopa, jasno je da bi
degrader s folijama trebao biti krug s ≈ φ=180 mm. Za takav veliki promjer, velicˇine
folija bi trebale biti 40-60 mm sˇiroke, sˇto znamo da nije moguc´e, iz informacija do-
bivenih u postojec´im komorama, odnosno da c´e doc´i do taljenja, osˇtec´enja folija. A
kada bismo odlucˇili staviti manje folije (npr. 30×30 mm), ionski snop bi se previˇse
gubio na ostatku degradera, ne bi dolazio do uzorka.
Odlucˇeno je da c´e os degradera ulaziti pod nekim kutom u odnosu na snop iona,
tako da nam velicˇina samog degradera bude minimalna. Zadane dimenzije od kojih
je zapocˇeta konstrukcija polozˇaja degradera unutar komore su: udaljenost zaustav-
nih folija od uzorka 200 mm; ionski snop mora padati okomito na zaustavne folije;
te velicˇine same komore, od osi snopa do ruba komore ≈150 mm i od ulaza snopa
u komoru, pod 8.5w◦ na normalu, do uzorka 375 mm. Uzevsˇi u obzir ove velicˇine,
napravljena je skica polozˇaja degradera unutar komore prikaza na slici 7.1.
Slika 7.1: Skica polozˇaja ion beam degradera unutar komore dvostrukog snopa
Na slici vidimo da se os degradera sijecˇe snopom iona pod kutom od 20◦. Zbog
toga je potrebno da je izgled samog degradera u obliku ”tanjura”, odnosno da se
plocˇice s folijama velicˇine ≈30×30 mm nalaze pod kutom 20◦ u odnosu na cen-
tralni disk degradera promjera 60 mm, koji je pricˇvrsˇc´en preko osovine (215.756 mm
unutar komore) na vanjski motor koji rotira cijeli sustav zaustavnih folija, odnosno
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degrader.
7.2 Dimenzije i oblik folija
Degrader se tako sastoji od unutarnjeg diska polumjera 60 mm, te vanjskog kruzˇnog
vijenca sˇirine 30 mm. Preciznije bi bilo rec´i da se krunˇi vijenac sastoji od plocˇica
koje se nalaze po kutom od 20◦ u odnosu na srediˇsnji disk, te pod nekim kutom
medusobno jedna prema drugoj kako moraju cijelom svojom povrsˇinom biti okomite
na ionski snop. Zbog jednostavnosti izrade, ideja je bila imati kruzˇne aluminijske
folije radijusa 15 mm. Osam takvih folija poslozˇenih u kruzˇni vijenac prikazane su
na slici 7.2.
Slika 7.2: Skica sustava zaustavnih folija, tj. degradera s krunˇim folijama
Velicˇina folija i sˇirina drzˇacˇa izmedu svake iduc´e folije zadovoljavaju uvjet da
ne dode do pregrijavanja i taljenja folija. Potrebno je josˇ provjeriti koliko se posto
vremena ionski snop nalazi na samoj foliji, tj dolazi do uzorka, a koliko gubi na
drzˇacˇima. Izracˇunate su tako povrsˇine, na folijama i drzˇacˇima, koje prebrisuju sno-
povi za ozracˇavanja povrsˇina 5×5, 10×10 i 20×20 mm. Rezultati i prikaz povrsˇina
se mogu vidjeti na slici 7.3. Tada je jednostavnim racˇunom pokazano koliki postotak
snopa ne dolazi do uzorka i rezultati su prikazani u tablici 7.1.
Povrsˇina ozracˇenja Povrsˇina na drzˇacˇu Povrsˇina na foliji Gubitak snopa
5x5 mm 27 mm2 150 mm2 15.3%
10x10 mm 58 mm2 295.53 mm2 16.4%
20x20 mm 154 mm2 553 mm2 21.8%
Tablica 7.1: Rezultati izracˇuna postotka gubitka snopa na drzˇacˇima folija
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Slika 7.3: Povrsˇine koje prebrisuju snopovi za ozracˇavanje povrsˇina 10×10, 5×5 i
20×20 mm
Iz tablice 7.1 se mozˇe zakljucˇiti da je samo za povrsˇinu ozracˇavanja od 5×5 mm
zadovoljen uvjet da je gubitak snopa oko 15%. Kako je cilj komore dvostrukog snopa
na IRB-u da ima moguc´nost ozracˇavanja materijala od 5×5 do 30×30 mm, ideja
kruzˇnih folija nije zadovoljavajuc´a. Rjesˇenje je imati folije oblika trapeza kao sˇto je
prikazano na slici 7.4. Iz prethodnih rezultata i dobrog postotka gubitka snopa za
povrsˇinu 5×5 mm zadrzˇana je sˇirina drzˇacˇa 5.2 mm, te su samo krugovi promjera
30 mm zamijenjeni trapezima visine ≈25 mm. Dimenzije pojedinih trapeza prika-
zane su na slici 7.5.
Slika 7.4: Skica sustava zaustavnih folija, tj. degradera s folijama oblika trapeza
Zbog ogranicˇenosti vanjskim kruzˇnim vijencem sˇirine 30 mm, nec´e biti u moguc´e
postic´i zˇeljeno ozracˇavanje 30×30 mm. Medutim, folijama oblika trapeza umjesto
krugova postigli smo da nam se gubitak snopa na nosacˇima smanji ispod 15%. Na
slici 7.6 prikazano je koliku povrsˇinu prebrisuje snop sˇirine 20 mm na folijama, a
koliku na nosacˇima. Jednostavnim racˇunom pokazano je da je gubitak snopa na
nosacˇima odnosno postotak snopa koji ne dolazi do uzorka 14.85%. Za ionske
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Slika 7.5: Dimenzije folija oblika trapeza za sustav zaustavnih folija
snopove manjih sˇirina gubitak snopa je i nesˇto manji. Rezultat odlicˇno odgovara
pocˇetnom uvjetu.
Slika 7.6: Povrsˇine koje prebrisuje snop za ozracˇavanje dimenzija 20×20 mm
Skice na slikama 7.1-7.6, te izracˇun gubitka snopa izvrsˇeni su pomoc´u program-
skog paket AutoCAD.
7.3 Brzina rotacije i procjena osˇtec´enja folije od grijanja strujom
snopa
Mnogo je razloga zbog kojih bi se moglo ocˇekivati da c´e doc´i do osˇtec´enja osjet-
ljivih uzoraka u analizi ionskim snopovima. Vec´ina energije pohranjene u uzorku
prolaskom snopa iona pojavljuje se u obliku topline, podizanjem tako temperature
uzorka s potencijalom da uzrokuje sˇtetu. U ovom radu nije upitna sˇteta uzorka, nego
zagrijavanje zaustavnih folija zbog prolaska ionskog snopa.
Teoretski, temperatura postignuta u objektu, u toplinskoj ravnotezˇi, odreduje sta-
nje energetske ravnotezˇe izmedu unesene energije ionskim snopom i oslobodene ene-
gije toplinskim metodama (kondukcija, konvekcija i zracˇenje). Dosegnuta tempera-
tura upravo ovisi o tim nacˇinima oslobodenja energije. Ako je zracˇenje zanemareno,
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Slika 7.7: Shematski diagram tankog uzorka izlozˇenog zracˇenju ionskog snopa [30]
te je uzorak u vakuumu sˇto znac´i da se konvekcija mozˇe zanemariti, ostaje vazˇna
samo kondukcija. Tako u sustavu ogranicˇenom kondukcijom, prikazanom na slici
7.7, koji se sastoji od tanke folije sˇirine w (cm), vrijede sljedec´e aproksimacije: Za
ionski snop radijusa r0 (cm) ulazna snaga je [30]
Pin = I∆E W (7.1)
a povrsˇinska i volumetrijska gustoc´a, odnosno predana energija po jedinici povrsˇine,
volumena, u jednoj sekundi, jednake [30]
Arial density = (I∆E)/pir20 W/cm
2 (7.2a)
V olumetric density = (I∆E)/pir20w W/cm
3 (7.2b)
gdje je I struja ionskog snopa (µA), a ∆E izgubljena energija u foliji (MeV).
Ako zanemarimo sve mehanizme odvodenja temperature, povec´anje temperature
na folijama u jedinici vremena c´e se racˇunati po formuli [30]
dT/dt =
dQ/dt
mCP
=
(dE/dx)I
pir20dCP
(7.3)
gdje je CP=0.91 kJ/kg K−1 specificˇni toplinski kapacitet folije aluminija, d=2.6981 g/cm2
gustoc´a aluminija, a dE/dx predstavlja kocˇenje iona u materijalu uzeto kao prosjek
za debljine folije w. Kako je odlucˇeno koristiti aproksimacije (7.1) (dE/dx)I/pir20 za-
mijenit c´emo volumetrijskom gustoc´om (7.2b) koja ovisi o debljini folije. Izracˇunata
je ovisnost porasta energije u vremenu o debljini folije za ionske snopove radijusa
2.5, 5 i 10 mm i prikazana na slici 7.8.
Za uski snop radijusa 2.5 mm vidljivo je veliko povec´anje temperature na folijama
od ≈3000 K/s. Lako je zakljucˇiti da folije nikako ne bi mogle biti konstantno izlozˇene
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Slika 7.8: Ovisnost promjene temperature u vremenu o debljinama folija degradera
za ionske snopove radijusa 2.5, 5 i 10 mm
ionaskom snopu jer bi dosˇlo do taljenja aluminija. Treba imati na umu da prilikom
racˇunanja nisu uzeti u obzir nikakvi oblici odvodenja topline s folija. Mehanizam
odvodenja topline koji c´e imati najviˇse utjecaja na smanjenje topline na folijama je
kondukcija topline.
Kondukcija topline [32] ili termalna kondukcija je spontani prijenos toplinske
energije kroz tvar, iz podrucˇja viˇse temperature u podrucˇje nizˇe temperature, i stoga
djeluje u svrhu izjednacˇavanja temperaturnih razlika. Racˇuni hladenja termalnom
kondukcijom preuzeti iz [30] [31] opisuju hladenje kruzˇnih uzoraka, pa c´e se morati
folije oblika trapeza aproksimirati krugovima radijusa re=30 mm. Tada se mozˇe
izracˇunati razlika izmedu maksimalne temperature sredine folije, direktno izlozˇene
centru ionskog snopa i temperature ruba folije, odnosno nosacˇa, po formuli [31]:
Tmax − Te = S0r
2
0
4k
[1 + 2 ln(
re
r0
)] (7.4)
gdje je Te temperatura nosacˇa, k=205 W/mK toplinska vodljivost aluminija, a S0
predana energija po jedinici volumena u sekundi (7.2b). Rezultati ovisnosti razlike
temperature centra folije i ruba o debljini folije, za snopove radijusa 2.5, 5 i 10 mm,
prikazani su na slici 7.9.
Iz grafa sa slike 7.9 mozˇe se vidjeti da za uski snop radijusa 2.5 mm centri tan-
kih folija dolaze do temperatura viˇsih od 250◦, sˇto i ne bi stvaralo probleme kada bi
temperatura drzˇacˇa folija bila konstantna. Kako to nije moguc´e jer se ne koriste ni-
kakvi mehanizmi hladenja degradera potrebno c´e biti rotirati sustav zaustavnih folija,
tako da svaka pojedina folija nije previˇse izlozˇena snopu tesˇkih iona. Ako uzmemo
da se degrader rotira brzinom 600 okretaja u minuti koliko nam omoguc´avaju mo-
tori [33], imati c´emo 10 okretaja po sekundi. Ovisno o radijusu na kojoj c´e se nalaziti
snop sˇirine 5 mm ozracˇavat c´e folije 83-88% vremena tijekom jednog okretaja, od-
nosno 0.083 do 0.088 sekundi. Ako se to podijeli s 8 folija, ionski snop c´e u prosjku
ozracˇavati svaku pojedini foliju ne duzˇe od 0.0107 s, svakih 0.075s. Tijekom tog
kratkog vremena folija c´e bez ikakvih mehanizama hladenja promijenit temperaturu
46
Slika 7.9: Ovisnosti razlike maksimalne temperature centra folije i temperature ruba
folije o debljinama folija degradera, za snopove radijusa 2.5, 5 i 10 mm
za 0.0107×3000≈32K. Ako se uzme u obzir termalna kondukcija mozˇe se zakljucˇiti
da nec´e doc´i do pregrijavanja folija.
Svi racˇuni su radeni za snop tesˇkih iona zˇeljeza energije 20MeV. Za snopove pro-
tona i alfa-cˇestica nec´e doc´i do visokih temperatura na folijama zbog nizˇih struja
snopova i slabijeg kocˇenja iona u materijalu, dimenzije s kojima su proporcionalne
i promjena temperature u vremenu i razlika temperature centra folije i temperature
nosacˇa.
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8 Zakljucˇak
Fosilna goriva danas zadovoljavaju 80% primarne potrazˇnje za energijom, ali je nji-
hov utjecaj na okoliˇs zbog emisije plinova, odnosno efekta staklenika, neprihvatljiv.
Energetski izvori koji mogu dokazati svoju dugorocˇnu odrzˇivost i sigurnost opskrbe
moraju zamijeniti fosilna goriva i fuzija je jedan od njih. Fuzijska nuklearna elek-
trana c´e koristiti reakciju fuzije izmedu tricija i deuterija, postupak koji proizvodi
jezgru helija i neutron, cˇija se energija iskoriˇstava za proizvodnju elektricˇne energije.
Jedan od glavnih izazova izgradnje takvog fuzijskog reaktora je pronalazak materi-
jala koji su u stanju izdrzˇati tok dobivenih neutrona energije 14 MeV, te odrzˇavati
svoju toplinsku vodljivost i strukturna svojstva u dovoljno sˇirokom prozoru potreb-
nom za ucˇinkovitu proizvodnju elektricˇne energije. Da bi se pronasˇli odgovarajuc´i
materijali, potrebno je raditi eksperimente u kojima se simuliraju uvjeti fuzijskog re-
aktora. Jedan od nacˇina je izlaganjem uzorka dvaju snopova iona MeV-skih energija
koji padaju u istu tocˇku. U ovom radu proucˇavane su prednosti i mane takve metode
te pretpostavka da snop iona gubi energiju vrlo nejednoliko na svojoj putanji u ma-
terijalu, postizˇuc´i maksimum na najvec´oj dubini. Kako je za istrazˇivanje materijala
od interesa za fuzijske reaktore potrebno ozracˇavanje uzorka tijekom cijele putanje
iona u uzorku, nuzˇna je ugradnja sustava za prilagodavanje i variranje energije ubr-
zanih iona. Time se nastoji postic´i sˇto ravnomjernija raspodjela predaje energije iona
u materijalu duzˇ cijele putanje, od ulaska u materijal do krajnjeg dosega u materijalu.
Po uzoru na postojec´e komore dvostrukog i trostrukog ionskog snopa zapocˇeta
je konstrukcija jedne na Institutu Ruder Bosˇkovic´. Koristit c´e snopove tesˇkih iona
zˇeljeza energija 20, 30 i 40 MeV, te snopove lakih iona, protona ili alfa-cˇestica. Ener-
gije protona i alfa-cˇestica su odredene tako da za njih odgovara da je doseg iona unu-
tar uzorka jednak dosegu tesˇkih iona zˇeljeza. Tako za ione zˇeljeza energije 20 MeV
odgovaraju energije protona 600 keV i alfa-cˇestice energije 2 MeV, te za ione zˇeljeza
energije 30 MeV, energije protona 700 keV i alfa-cˇestice energije 2.5 MeV. Takoder,
odlucˇeno je da c´e sustav zaustavnih folija, ion beam degrader, sadrzˇavati 8 folija alu-
minija, da bi se mogla postic´i dobra raspodjela predane energije iona u materijalu
duzˇ cijele njihove putanje. Debljine folija su izracˇunate za ione zˇeljeza, protone i
alfa-cˇestice svih navedenih energija i prikazane u tablici 7.1.
Promatrana su kutna rasprsˇenja navedenih ionskih snopova. Pokazalo se da tesˇki
ioni zˇeljeza dozˇivljavaju znacˇajna rasprsˇenja i ozracˇuju mnogo sˇiru povrsˇinu uzorka
od same velicˇine snopa. Na lake ione kutna rasprsˇenja nemaju tako jak utjecaj, ali
ipak nezanemariv. Zakljucˇeno je da i dalje vec´ina iona obaju snopova i dalje ozracˇuje
istu povsˇinu uzorka, sˇirine ≈5 mm za snop sˇirine 3 mm i sˇirine ≈10 mm za snop
sˇirine 6 mm, nakon sustava zaustavnih folija.
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Ion Energija (MeV) Debljina zaustavnih folija (µm) Doseg (µm)
Fe 20 0.0 0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 5.0 3.5
p 0.6 0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 5.0 6.0 3.5
α 2 0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 5.0 6.0 3.5
Fe 30 0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 5.0 6.0 4.2
p 0.7 0.0 0.8 1.6 2.8 4.0 5.0 6.0 7.0 4.2
α 2.5 0.0 0.8 1.6 2.8 4.0 5.0 6.0 7.0 4.2
Fe 40 0.0 0.8 1.6 2.8 4.0 5.2 6.0 7.0 5.0
Tablica 8.1: Popis debljina zaustavnih folija aluminija za ion beam degrader
Za kraj konstruiran je sami izgled degradera. Biti c´e kruzˇnog izgleda s folijama
oblika trapeza dimenzijama sa slike 7.5. Ustanovljeno je da je oblik trapeza po-
godniji od kruzˇnih folija jer smanjuje postotak gubljenja ionskog snopa na nosacˇima
folija. Odnosno, za kruzˇne folije moguc´e je samo ozracˇavati povrsˇinu 5×5 mm da
bi gubitak snopa bio ispod 15%, dok je kod folija oblika trapeza moguc´e ozracˇavati
povrsˇinu uzorka do 20×20 mm s malim gubitkom. Odreden je polozˇaj degradera
unutar komore dvostrukog snopa, te brzina okretanja sustava folija od 600 okretaja
po minuti. Pri takvoj brzini vrtnje nec´e biti problem zaustaviti degrader na polozˇaj
bez zaustavne folije za tocˇna mjerenja struje. Istovremeno folije c´e biti izlozˇene ion-
skom snopu 0.0107 sekundi svakih 0.075 sekundi, sˇto nec´e dovesti do pregrijavanja
folija i njihovog osˇtec´enja.
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